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RESUMO  
A tecnologia construtiva contemporânea tem centrado esforços na projeção de edifícios cada vez mais 
independentes em termos energéticos, reconhecidos como “Low Energy Buildings”. Na vanguarda 
deste conceito, presente e regulamentado em inúmeros países, estão edifícios totalmente auto-
suficientes e até edifícios produtores de energia. A chave para este desenvolvimento reside, 
essencialmente, no aproveitamento da radiação solar quer por sistemas ativos, como coletores e 
painéis solares, quer por sistemas passivos, através de construções pensadas na acumulação de energia, 
como é o caso da “parede de Trombe” e o recurso a materiais não convencionais. Os materiais de 
mudança de fase (PCM) surgem como uma alternativa, já amplamente estudada e testada desde o fim 
do século passado, aos materiais tradicionais na composição de edifícios com maior autonomia 
energética. Na sua essência, estes materiais possuem uma grande capacidade de armazenamento de 
energia, acumulando o calor na forma latente face a temperaturas ambiente elevadas, e libertando-o 
posteriormente, aquando da descida da temperatura ambiente. Quando incorporados em edifícios, 
controlam, assim, os picos de temperatura reduzindo as amplitudes térmicas diárias. 
Este trabalho consiste no estudo da influência da introdução de materiais de mudança de fase no 
comportamento térmico e consumos energéticos de um edifício. O caso de estudo em análise, as salas 
de computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto – FEUP, justifica-se pelos 
elevados valores de temperatura ambiente que estes espaços atingem nos dias quentes das estações de 
primavera e verão. 
A simulação numérica do edifício, com recurso a um motor de cálculo em conjugação com uma 
interface gráfica de uso acessível e versátil, foi utilizada para estudar o seu comportamento térmico e 
os consumos energéticos. A simulação numérica permite recriar vários cenários de funcionamento das 
salas de modo a uma melhor compreensão da eficácia dos PCM sujeitos a diferentes cenários. 
Este estudo divide-se em quatro fases. Numa primeira etapa, é explicado o conceito de material de 
mudança de fase, realçando-se as suas vantagens e desvantagens enquanto material construtivo e as 
formas de introdução nos edifícios. Segue-se um estudo generalizado sobre os fundamentos teóricos 
de cálculo usados pelo simulador numérico, no que concerne à transferência de calor a duas 
dimensões. O terceiro passo consiste na exploração das capacidades da interface gráfica em replicar os 
pormenores construtivos e as condições de funcionamento do caso de estudo. Finalmente, na última 
etapa realiza-se uma análise dos resultados da simulação numérica, comparando o edifício com e sem 
PCM, acompanhada das respetivas conclusões. 
 
Palavras-chave: material de mudança de fase, calor latente, transferência de calor a duas dimensões, 
simulação numérica, salas de computador da FEUP. 
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ABSTRACT  
Contemporary construction has been gathering efforts to design less energetic dependent building, 
worldwide recognized as “Low Energy Buildings”. On the vanguard of this concept, present and 
regulated in numerous countries, are self-sufficient and even energy generative buildings. The key for 
this development lies, essentially, in the use of solar radiation by means of active systems, such as 
solar collector and panels, and passive systems, through designing of energy recovery buildings, such 
is the case of “Trombe Wall” and the use of unconventional building materials. Phase change 
materials (PCM) appear as an alternative, broadly studied and tested since the end of the last century, 
to traditional materials in the composition of more autonomous buildings. Basically, these materials 
have a great capacity to store energy in the form of heat when the ambient temperature rises, which is 
posteriorly released when the temperature drops to normal values. Incorporated in buildings, phase 
change materials control peaks of heat as well as daily thermal amplitudes. 
This work consists on the study of the thermal behaviour and the energy consumption of a building 
when influenced by the incorporation of PCM. The case study is composed by the computer rooms 
located at the Faculty of Engineering of University of Porto – FEUP, with the reason of the need of an 
intervention in those spaces, whose temperature reaches high uncomfortable values during the 
summer. 
To accomplish this goal, the building will be numerically simulated through an engine calculation 
complemented with a user friendly graphical interface. The numerical simulation allows the recreation 
of various scenarios in the computer rooms with the purpose of understanding the reaction of PCM 
subjected to different environments. 
This study is divided in four parts. In a first stage, the concept of phase change material is explained, 
highlighting its advantages and disadvantages along with a description of means of incorporation in 
building elements. Follows a general approach to the theoretical principles used by the calculation 
engine about the heat transfer at two dimensions. The third step consists on the exploration of the 
graphical interface in modelling the constructive details and environment conditions of the case study. 
Finally, in the last stage it is done an analysis of the simulation results, comparing the solution with 
and without PCM, with the respective conclusions. 
 
Key words: phase change materials, latent heat, heat transfer in two dimensions, numerical simulation, 
computer rooms at FEUP. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 ENQUADRAMENTO 
Os padrões de qualidade construtiva e conforto térmico têm-se tornando mais exigentes ao longo dos 
anos, acompanhando o natural avanço tecnológico na construção de edifícios e desenho de instalações 
de apoio mais sofisticadas e eficazes.  
A tendência atual pauta-se pela construção de edifícios de baixa densidade, visto que são de execução 
mais rápida e simples. Contudo, a reduzida massa térmica destas construções, implica uma grande 
vulnerabilidade a flutuações térmicas. Neste sentido, é expectável um aumento contínuo dos consumos 
energéticos por parte de sistemas de aquecimento e arrefecimento. Segundo a Comissão Europeia da 
Energia e Transportes, o setor de edifícios de serviços e edifícios domésticos representa cerca de 40 % 
do consumo de energia no conjunto dos 25 países que compõe a União Europeia. Segundo Pires et al. 
o consumo energético de sistemas de aquecimento representa um acréscimo de 0,6 % ao ano, enquanto 
os sistemas de arrefecimento registam um aumento que chega aos 14,6 % ao ano (Pires, L. [et al.], 
2005). 
Do outro lado da balança, a opção por soluções passivas para climatização de espaços interiores tem 
um peso muito menor enquanto escolha eficaz e consagrada no controlo de temperaturas interiores, 
mas apresenta um potencial de crescimento enorme. Desde coletores e painéis solares, a paredes com 
grande capacidade de retenção de calor (e.g. parede de Trombe), passando por materiais construtivos 
com elevada capacidade de armazenamento de energia calorífica, a oferta de soluções engenhosas que 
reutilizam a energia que provém do sol é extensa e variada. Como sempre, o desafio reside na 
maximização da eficácia a tal ponto que seja financeiramente compensador optar por sistemas 
passivos ao invés de ativos ou, pelo menos, pela coexistência dos dois. 
Os materiais de mudança de fase (PCM), estudados e testados desde há quatro décadas, são uma das 
soluções de energia renovável que mais interesse desperta nos meios científico e industrial como 
alternativa a sistemas que consomem energia fóssil, já que têm uma aplicação transversal a várias 
áreas, tais como na indústria alimentar, na indústria têxtil, na indústria aeroespacial e principalmente 
na construção. São materiais com uma elevada capacidade de armazenamento de calor, aumentando de 
uma forma exponencial a sua entalpia a uma certa temperatura definida que, no caso da incorporação 
em edifícios, corresponde à temperatura de fusão. A sua aplicação em edifícios traduz-se na redução 
de temperaturas máximas e, consequentemente, na redução das amplitudes térmicas diárias e nos 
consumos energéticos. De facto, os PCM são especialmente vantajosos em termos financeiros quando 
funcionam como complemento de sistemas de aquecimento/arrefecimento, uma vez que provocam um 
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desfasamento temporal acentuado entre as temperaturas exteriores e interiores, possibilitando que os 
sistemas de climatização funcionem durante as horas de menor custo energético. 
A sua aplicação a edifícios revela-se, todavia, ainda algo limitada e dispendiosa. Em face de razões de 
segurança exigidas pelos regulamentos, só uma pequena percentagem de PCM pode ser usada 
(Mustaparta, O. [et al.], 2013). Em adição vários testes concluíram que as principais limitações dos 
PCM, nomeadamente o preço inicial elevado, a perda de capacidade de absorção de calor, a 
corrosividade, a inflamabilidade e o derrame de PCM em estado líquido, têm travado, em certa 
medida, a expansão deste materiais no mercado (Kosny, J. [et al.], 2013). Por outro lado, o preço ainda 
elevado dos PCM deve-se não só ao custo inicial do material em estado bruto como também ao seu 
tratamento. O custo de macroencapsular o PCM é de 20 % do custo final e a microencapsulação é 
ainda mais dispendiosa, devendo 50 % ao custo final do PCM. A acrescer o facto de o mercado de 
PCM se encontrar ainda pouco desenvolvido e com pouca procura, resultando igualmente em preços 
altos destes materiais.  
Ainda assim, boas perspetivas surgem no horizonte. Por um lado, tem surgido um interesse crescente 
nos ácidos gordos e sais hidratados inorgânicos, como materiais com mais benefícios que 
desvantagens. Devido ao seu elevado calor latente por unidade de volume e não inflamabilidade, os 
sais hidratados poderão não só substituir o uso generalizado de parafinas, como até demonstrar um 
melhor desempenho que outras soluções tecnológicas competitivas, como o caso dos isolantes 
térmicos. Para tal alguns desafios terão que ser solucionados, nomeadamente o efeito de 
sobrearrefecimento e a dificuldade em microencapsular os sais hidratados, devido ao seu teor em água. 
Por outro lado, o mercado de incorporação de PCM em materiais de construção é vasto com um 
grande potencial de crescimento. Uma vez que a indústria produtora baseia os seus preços em 
expectativas futuras de mercado, os preços terão tendência em descer num futuro próximo (Kosny, J. 
[et al.], 2013). 
Neste estudo avaliam-se os efeitos da introdução de PCM na capacidade de influenciar o 
comportamento térmico de um espaço sujeito a ganhos térmicos internos e externos elevados, 
atingindo temperaturas elevadas na estação quente. 
 
1.2 OBJETIVOS 
O principal objetivo deste trabalho é o de verificar se a incorporação de materiais de mudança de fase 
num dado ambiente conduz a benefícios significativos no conforto térmico dos ocupantes.  
É importante salientar que este documento não tem em vista defender as reais capacidades dos PCM 
na contribuição para um desempenho energético mais eficaz de edifícios, uma vez que tais 
capacidades já foram inúmeras vezes testadas e comprovadas em ensaios realizados ao longo de várias 
décadas. O cerne da questão é testar a capacidade de resposta dos PCM às condições de utilização de 
um dado espaço interior. 
Será então realizada uma simulação numérica às salas de computadores da Faculdade de Engenharia 
da Universidade do Porto que, durante a estação quente, apresentam temperaturas elevadas, em função 
dos elevados ganhos internos e da incidência de radiação solar, pelo que são excedidos frequentemente 
os requisitos de conforto térmico recomendados. 
Para atingir o objetivo principal, este trabalho pode ser definido em objetivos secundários 
seguidamente descritos: 
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 Descrição do conceito e princípio de funcionamento dos PCM, dos potenciais benefícios 
e limitações da sua utilização e das várias formas de incorporação em edifícios; 
 Introdução às ferramentas computacionais que permitem realizar, de uma forma simples e 
coerente, uma simulação numérica do uso de PCM em edifícios de arquitetura complexa; 
 Análise e comparação dos resultados ao nível da temperatura interior de várias soluções 
de PCM, sujeitas a diferentes condições de utilização. 
Em última análise este trabalho espera contribuir para reforçar a ideia de que o futuro da construção 
terá que passar por um uso racional dos recursos de energia fóssil e do aproveitamento da energia solar 
como necessidade prioritária na projeção e construção de edifícios. 
 
1.3 APRESENTAÇÃO DO CONTEÚDO DA TESE 
A estrutura deste trabalho assenta numa sequência lógica de etapas que vão sendo cumpridas por 
forma a atingir o objetivo principal, em seguida enumeradas: 
 Capítulo 1 – apresenta os objetivos do trabalho e uma breve descrição de cada capítulo; 
 Capítulo 2 – corresponde à bibliografia recolhida sobre os materiais de mudança de fase. 
Primeiramente são explicados o conceito de PCM e outros conceitos gerais associados à 
absorção de calor latente. Numa segunda fase são enumeradas as propriedades dos vários 
grupos de PCM, destacando-se as vantagens e desvantagens de cada um, e apresentadas 
algumas técnicas de melhoria das suas principais limitações. Finalmente é feita uma 
descrição das várias formas de incorporação de PCM em materiais e elementos 
construtivos; 
 Capítulo 3 – refere-se ao problema matemático da transferência de calor e à sua resolução 
numérica por via informática. Numa primeira análise são explicados os vários fenómenos 
de transferência de calor que ocorrem entre os meios exterior e interior dos edifícios, 
destacando-se a interpretação teórica dos mesmos para o caso dos materiais de mudança 
de fase. Em seguida é descrito a estrutura e o modelo de resolução numérica do programa 
de cálculo informático utilizado na simulação do edifício em estudo. Por fim, são 
enumeradas as principais capacidades da interface gráfica de suporte ao programa de 
cálculo; 
 Capítulo 4 – apresenta o caso de estudo e a sua reconstituição virtual. A primeira parte 
concentra os dados mais relevantes na caracterização do edifício estudado, 
nomeadamente ao nível de pormenores construtivos e condições de funcionamento. A 
segunda parte retrata o processo de reconstituição do edifício na interface gráfica, 
ressalvando as devidas diferenças entre a realidade e a simulação virtual, e enumera as 
condições de simulação adotadas; 
 Capítulo 5 – corresponde à análise e comparação do efeito de várias soluções construtivas 
de PCM no comportamento térmico do caso de estudo, sujeito a três condições de 
utilização distintas: consideração de ventilação natural e ocupação dos espaços; 
consideração de sistema ventilação mecânica, para além da ventilação natural e ocupação 
dos espaços; consideração de um sistema de ar-condicionado e ventilação mecânica, em 
conjugação com a ventilação natural e a ocupação dos espaços; 
 Capítulo 6 – resume as principais conclusões e perspetivas de desenvolvimento futuro. 
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2 
MATERIAIS DE MUDANÇA DE FASE 
 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
Os materiais de mudança de fase, designados por “Phase Change Materials” (PCM) (Lane, G.A., 
1983), distinguem-se dos restantes pela elevada capacidade de armazenamento de energia na forma de 
calor latente, a uma temperatura e volume aproximadamente constantes. Num dado dia, quando a 
temperatura de um espaço atingir um valor correspondente ao ponto de transição entre o estado sólido-
líquido, o PCM, incorporado num material construtivo, funde, absorvendo calor durante o processo 
endotérmico e limitando desta forma o fluxo de calor para o interior do edifício. Da mesma forma, 
quando se verifica uma descida da temperatura abaixo do ponto de transição líquido-sólido, o PCM 
solidifica com libertação de energia (processo exotérmico), adiando a tendência de arrefecimento do 
espaço.  
O uso do PCM estende-se por diversas áreas, tais como: na indústria alimentar, presente na 
conservação dos alimentos; na indústria automóvel, usado no arrefecimento de motores; na indústria 
têxtil, através de incorporação de microcápsulas em vestuário; na indústria da construção, em 
materiais e componentes da construção com a finalidade de controlar as amplitudes térmicas de 
espaços interiores; entre outras áreas (Mondal, S., 2008, Zalba, B. [et al.], 2003).  
Investigações sobre o uso de PCM em edifícios têm-se centrado em duas aplicações primárias: 
sistemas passivos (e.g. incorporação de PCM em paredes e tetos) e sistemas ativos (e.g. incorporação 
de PCM em pavimento radiante elétrico). A diferença entre um sistema passivo e um ativo é a forma 
de libertação de calor para o espaço interior: no primeiro caso, o PCM incorporado em paredes, tetos 
ou portadas liberta o calor acumulado consoante as variações térmicas do edifício; pelo contrário, num 
sistema ativo a energia é libertada em momentos estratégicos, de modo a transferir o uso de energia 
para períodos de menor custo energético (Khudhair, A.M., 2004, Tyagi, V.V. and Buddhi, D., 2007). 
O recurso ao PCM é atualmente um dos melhores métodos passivos para controlar a variação da 
temperatura ambiente de um edifício ao longo do seu ciclo diário. Reduz as necessidades de 
aquecimento e arrefecimento regulares, funcionando não só como complemento aos sistemas de ar 
condicionado no controlo da temperatura nos diversos espaços mas também permitindo que o 
intervalo de funcionamento do sistema de ar condicionado seja transferido para horas de baixo custo 
energético (Khudhair, A.M., 2004). Peippo et al. (Athienitis, A. [et al.], 1997) demonstraram que uma 
casa de 120 m
2
 em Madison, Wisconsin, poderia poupar até cerca de 4 GJ ao ano, ou seja 15 % da 
energia anual. O emprego de PCM permite reduzir a dependência energética nos combustíveis fósseis, 
tendo um impacto positivo no consumo e custo energéticos e no meio ambiente (Shilei, L. [et al.], 
2006). 
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Neste capítulo serão introduzidos os conceitos físicos mais relevantes associados aos materiais de 
mudança de fase, assim como, serão enumerados os seus vários tipos, propriedades e, por fim, formas 
de aplicação à construção.  
 
2.2 DEFINIÇÕES E CONCEITOS 
Os materiais de mudança de fase distinguem-se dos materiais de construção comuns pela sua grande 
capacidade de armazenamento de calor. Convém, antes de mais, introduzir alguns conceitos 
importantes relacionados com a calorimetria, a parte da ciência que estuda trocas de energia, na forma 
de calor, entre corpos ou sistemas. Serão abordados os conceitos de condutibilidade térmica, calor 
específico e calor específico volumétrico, difusibilidade térmica, fase e entalpia. 
Tomando como exemplo materiais tão diferentes quanto o betão e o isolamento térmico, o que os 
torna essenciais na constituição de uma fachada, é o facto de a sua coexistência conferir resistência e 
estabilidade ao esqueleto do edifício e, simultaneamente, torná-lo menos vulnerável às amplitudes 
térmicas que se verificam ao longo de um dia. É exatamente aqui que surge o conceito de 
condutibilidade térmica, definido como a quantidade de calor, por unidade de tempo, que atravessa 
uma espessura unitária de um material (m), quando entre duas faces planas e paralelas se estabelece 
uma diferença unitária de temperatura (1ºC ou 1K); esta grandeza representa-se por λ, nas unidades 
W/(m
.
K). A diferença de valores de condutibilidade entre os dois materiais, 2 para betão normal e 0,04 
para isolante térmico corrente, indica que o fluxo de calor que atravessa o isolante térmico é cinquenta 
vezes inferior ao que atravessa um elemento de betão para uma mesma área superficial. 
Outra propriedade importante é o calor específico, representada por cp. Define-se como a quantidade 
de energia necessária para elevar de uma unidade de temperatura uma unidade de massa de um corpo 
(a pressão constante), nas unidades J/(kg
.
K). Uma outra propriedade diretamente relacionada é o calor 
específico volumétrico – C, resultante do produto da massa volúmica pelo calor específico do material, 
ρ.cp, em J/(m
3.
K); este parâmetro avalia a capacidade de um material armazenar energia. 
Por sua vez, a difusibilidade térmica – αT, relaciona a condutibilidade térmica e o calor específico 
volumétrico,    
 
    
, expressa em (m
2
/s). Representa uma medida da capacidade de um material 
conduzir energia térmica em relação à capacidade de o armazenar, ou por outras palavras, expressa a 
velocidade a que um corpo se ajusta por inteiro à temperatura que o envolve. Os metais são 
representativos de materiais com uma difusibilidade térmica elevada, opondo-se por exemplo à 
cortiça, que por ter baixo αT, pode ser usada como isolante térmico. 
Na Tabela 2.1 é feita uma comparação entre materiais de construção correntes e materiais de mudança 
de fase comercializados ao nível do seu comportamento face ao calor.  
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Tabela 2.1 – Valores de condutibilidade térmica, massa volúmica, calor específico e calor específico volumétrico 
de alguns materiais de construção (Builder, D., Coelho, P., 2007, Mendonça, P., 2005, Rubitherm, 2009). 
Material 
Condutibilidade 
térmica 
λ (W/m
.
K) 
Massavolúmica 
ρ (kg/m
3
) 
Calor 
específico 
cp (kJ/(kg
.
K) 
Calor específico 
volumétrico 
ρ. cp (kJ/m
3
.K) 
Água 
(T=10ºC) 
0,600 1000 4,181 4181 
Ar (T=20ºC) 0,025 1,230 1,012 1,245 
Betão normal 
1,650 
2,000 
2000 - 2300 
2300 - 2600 
0,880 
1,040 
1760 - 2024 
2392 - 2704 
Cerâmica 
(tijolos, telhas, 
ladrilhos) 
0,6 1400 - 1600 0,840 1176 - 1344 
Isolantes térmicos: 
EPS 
XPS 
ICB 
 
0,040 
0,037 
0,045 
 
15,00 - 20,00 
25,00 - 40,00 
90,00 - 140,00 
 
1,550 
1,045 
0,170 
 
15,83 - 21,10 
26,13 - 41,80 
15,30 - 23,80 
Madeira 
(madeiras densas) 
0,230 750,0 – 820,0 1,500 – 2,500 1125 - 2050 
PCM: 
Bio PCM M27/Q23 
(PCM orgânico) 
 
RT31 
(parafina) 
 
0,200 
 
 
0,200 
 
 
235,0 
 
 
880 
(sólido a 15 ºC) 
 
1,97 
 
 
2 
 
462,95 
 
 
1760 
 
Pela observação da Tabela 2.1 depreende-se que os PCM apresentam valores de calor específico e 
calor específico volumétrico da mesma ordem de grandeza que os restantes materiais. De facto, só 
durante a mudança de fase do PCM é que se verifica um aumento drástico do calor específico do 
material. 
A temperatura a que ocorre a mudança de fase é outra característica fundamental dos PCM utilizados 
na construção, já que esta deve ocorrer precisamente no intervalo de temperaturas de utilização dos 
edifícios, ao contrário do previsto para materiais e componentes de um edifício. 
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Define-se fase como uma quantidade de matéria totalmente homogénea. Em cada fase a substância 
pode existir a várias pressões e temperaturas, os denominados estados em termodinâmica. Quando um 
material sofre uma mudança de temperatura, a sua estrutura molecular vai-se modificando até este 
atingir um novo estado. Existem três estados: o sólido, no qual a substância tem forma e é consistente, 
devido a uma estrutura molecular forte; líquido, no qual o material não tem forma definida, já que 
apresenta uma estrutura microscópica mais fraca; e o estado gasoso, no qual o material não é sequer 
palpável, devido a uma ligação entre moléculas praticamente inexistente. 
A passagem do estado sólido para líquido de um material (fusão) é uma reação química endotérmica, 
isto é, a substância “retira” calor da envolvência para provocar a desagregação da sua estrutura 
molecular, diminuindo desta forma a temperatura final do sistema. A água exemplifica na perfeição 
esta explicação. Olhemos para o ato comum de adicionar cubos de gelo a um copo de água. Os cubos 
de gelo em estado sólido rapidamente absorvem energia calorífica da água líquida até atingirem os 
zero graus centígrados. Segue-se o processo de fusão do gelo, durante o qual a temperatura do sistema 
“gelo + água” se mantém constante nos zero graus. Finda a mudança de fase, calor continua a ser 
transferido até que a água atinja uma temperatura homogénea.  
A Figura 2.1 descreve a energia necessária para transformar a água nos três estados.  
 
Figura 2.1 – Diagrama de fases da água (adaptado de (Sá, A.M.V., 2013)). 
 
O eixo das ordenadas quantifica a energia despendida nas duas mudanças de fase designada de 
entalpia de mudança de fase ou apenas entalpia; representa-se pela letra H na unidade joule - J. A 
pressão constante a variação de entalpia encontra-se diretamente relacionada com a energia recebida 
pelo sistema em forma de calor.  
Destacam-se três retas com pouca inclinação e duas com declive elevado. Às primeiras está associado 
o conceito de calor sensível, que tem influência no aumento de temperatura de um corpo, ou seja, 
representa o calor específico do material. De referir que a água apresenta valores de calor específico 
distintos nos três estados, sendo que é necessária mais energia para aumentar a temperatura no estado 
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líquido. Por sua vez, às retas com maior declive associa-se o conceito de calor latente, que quantifica a 
energia necessária para um material mudar de fase. 
Como mostra o gráfico (υ. Figura 2.1), a quantidade total de energia necessária para a fusão completa 
do gelo é de aproximadamente 334 kJ/kg (Coelho, P., 2007). Aos cem graus centígrados, a água inicia 
a transformação de líquido para gás (evaporação) mais uma vez num processo endotérmico. Serão 
necessários 2260 kJ de energia para evaporar um litro de água.  
Para se ter uma ideia da ordem de grandeza deste valor, comparemo-lo com a energia produzida pelo 
corpo humano. Segundo a norma ISO 8996 (International Organization for, S., 2004), que define as 
taxas de metabolismo do corpo humano em diferentes atividades, a potência produzida pelo corpo 
humano num ambiente de escritório ronda os 55 a 70 W por metro quadrado de área corporal. 
Considerando o valor médio de metabolismo de 63 W e que a área corporal média de um homem é de 
1,8 m
2
, obtém-se uma potência produzida de 113 W; fazendo as contas, conclui-se que seriam 
necessárias aproximadamente 5 horas e 30 minutos para se dar a evaporação de um litro de água por 
ação do calor produzido por uma pessoa no exercício profissional num escritório. 
Para efeitos de aplicação de PCM na construção, este trabalho incidirá somente nos materiais de 
mudança de fase sólida-líquida (e vice-versa). Nos parágrafos seguintes classificam-se os PCM de 
acordo com a sua composição química e enumeram-se as vantagens e desvantagens dos mesmos. 
 
2.3 CLASSIFICAÇÃO DOS PCM E SUAS PROPRIEDADES 
Em 1983 A. Abhat classificou os materiais até então usados no armazenamento de energia térmica (em 
inglês Thermal Energy Storage – TES), como mostra a seguinte figura (Figura 2.2). 
 
Figura 2.2 – Classificação dos PCM (Abhat, A., 1983). 
 
Os materiais de construção tradicionais enquadram-se no conjunto de materiais afetos ao calor 
sensível, enquanto os PCM se inserem no conjunto de materiais associados ao calor latente. De entre 
Materiais 
Calor sensível 
Calor latente 
Gás-Líquido 
Sólido-Gás 
Sólido-
Líquido 
Orgânicos 
Misturas 
Parafinas 
Ácidos gordos 
Misturas 
eutéticas 
Orgânicos-
orgânicos 
Orgânicos-
inorgânicos 
Inorgânicos-
inorgânicos 
Inorgânicos 
Misturas 
Sais 
hidratados 
Sólido-Sólido 
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os quatro tipos identificados Figura 2.2, a transição de calor entre os estados sólido – líquido (e vice-
versa) é a que se adequa ao uso na construção. Os PCM distinguem-se de acordo com a sua 
composição química, definindo-se dois grandes grupos: compostos orgânicos e inorgânicos. Abhat 
(Abhat, A., 1983) subdividiu-os em duas categorias, misturas e misturas eutécticas
1
.   
Os materiais orgânicos podem ser definidos como materiais compostos por carbono - C e hidrogénio – 
H. Dividem-se em parafinas e não parafinas. Os materiais inorgânicos, tais como Polietilenoglicol 600 
e ácido Acético, são divididos em sais hidratados e metálicos. Os sais hidratados são uma combinação 
de sais e água enquanto os metálicos são definidos como metais de baixa fusão. As misturas eutécticas 
definem-se como compostos de dois ou mais PCM que derretem e congelam compativelmente sem 
segregação (Sharma, A. [et al.], 2009). 
Existem um grande número de materiais orgânicos e inorgânicos que se identificam como materiais de 
mudança de fase do ponto de vista da temperatura de fusão e do calor latente de fusão. Na Tabela 2.2 
apresentam-se exemplos de materiais de mudança de fase. 
Tabela 2.2 – Exemplos de materiais de mudança de fase (Cabeza, L.F. [et al.], 2011). 
Material Tipo 
 
Temp. de 
fusão 
(°C) 
 
 
Calor de 
fusão 
(kJ/kg) 
 
Condutividade 
térmica 
(W/m
.
K) 
 
Densidade 
(kg/m
3
) 
Polietilenoglicol 
600 
Orgânico 22 127,2 
0,189 (líquido, 38,6 
°C) 
1126 (líquido, 
25 °C) 
Parafina C13 – C14 Orgânico 22-24 189 0,21 (líquido) 0,760 (kg/l) 
Mn(NO3)·6H2O 
Inorgânico 
(Sal hidratado) 
25,5 125,9 - 
1738 (líquido, 
20 °C) 
Octadecano + 
docosano 
Orgânico 
eutéctico 
25,5-27 203,8 - - 
Ácido Láctico 
Orgânico 
(Ácido gordo) 
26 184 - - 
 
Apesar de existirem em grande número, a maioria dos materiais de mudança de fase não satisfaz os 
critérios requeridos para um armazenamento ideal de calor enquanto componente construtivo de um 
edifício, visto não possuírem características termodinâmicas e/ou químicas ideais (Sharma, A. [et al.], 
2009). Uma revisão bibliográfica permitiu enumerar as propriedades que deverão ser cumpridas (υ. 
Tabela 2.3). 
 
 
                                                     
1
 Mistura eutéctica é uma mistura de compostos ou elementos físicos, numa determinada proporção de modo que o ponto de 
fusão seja o mais baixo possível.
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Tabela 2.3 – Propriedades relevantes na seleção dos PCM a aplicar na construção (Baetens, R. [et al.], 2010, 
Cabeza, L.F. [et al.], 2007). 
Prop. Térmicas 
Prop. 
Físicas 
Prop. Químicas Prop. Cinéticas 
Prop. 
Económicas 
Intervalo de 
temperaturas de 
fusão adequado 
às condições 
existentes 
Alteração 
de volume 
na mudança 
de fase: 
reduzida 
Estabilidade 
química 
Inexistência de 
sobrearrefecimento
2
 
Barato e 
abundante 
Entalpia elevada 
Variação da 
massa 
volúmica: 
reduzida 
Ciclos de fusão-
solidificação 
completamente 
reversíveis 
Boa 
condutibilidade 
térmica (nas 
fases sólida e 
líquida) 
Pressão de 
vapor 
durante a 
mudança de 
fase 
reduzida 
Durabilidade 
após vários 
ciclos de 
mudança de fase 
Suficiente taxa de 
nucleação
3
 e 
cristalização
4
 
Calor específico e 
massa volúmica 
elevadas 
Mudanças 
de fase 
uniformes 
Não inflamáveis, 
não tóxicos e 
não poluentes 
 
O gráfico seguinte (υ. Figura 2.3) caracteriza a distribuição dos PCM orgânicos e inorgânicos de 
acordo com a capacidade de armazenamento de energia e intervalo de temperatura a que ocorre a 
transformação de sólido para líquido. 
 
                                                     
2
 Sobrearrefecimento ocorre quando a temperatura de um líquido desce abaixo do seu limite de solidificação, 
permanecendo no estado líquido. 
3
 Uma suficiente taxa de nucleação é importante para evitar sobrearrefecimento da fase líquida e para garantir 
que a fusão e solidificação ocorram à mesma temperatura. 
4
 Uma suficiente taxa de cristalização é necessária para que o sistema consiga libertar o calor armazenado de 
uma forma eficiente. 
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Figura 2.3 – Distribuição das diferentes categorias de PCM em função da entalpia e temperatura de fusão 
(adaptado de (Dieckmann, J., 2008), (Sá, A.M.V., 2013)).  
 
Da observação da Figura 2.3 conclui-se que existem três grupos cujas gamas de temperatura de fusão 
são compatíveis com o intervalo de temperaturas de conforto no interior de um edifício. São eles os 
ácidos gordos, as parafinas e os sais hidratados e as misturas eutécticas, sendo este último grupo o que 
possui uma gama de entalpias de fusão mais elevada. À partida este tipo de materiais parte com 
vantagem, visto que conseguem armazenar uma maior quantidade de energia. No entanto, são as 
parafinas que possuem um conjunto de características mais adequadas ao uso na construção. Estudos 
recentes conduzidos por Shukla et al. (Shukla, A. [et al.], 2008) afirmam que os PCM orgânicos 
garantem maior estabilidade química do que os PCM inorgânicos. 
Os materiais orgânicos, subdivididos em parafinas e não parafinas, são quimicamente estáveis, não 
sofrem de sobrearrefecimento e não são tóxicos nem corrosivos (Baetens, R. [et al.], 2010). Por outro 
lado, os sais hidratados, representativos dos compostos inorgânicos, são económicos, não inflamáveis 
e apresentam valores de condutibilidade térmica mais elevada (            , o que permite uma 
libertação mais rápida do calor armazenado. Contudo, são corrosivos à maioria dos metais e sofrem de 
sobrearrefecimento. Já as misturas eutécticas, embora tenham um ponto de fusão bem definido e 
possuam uma densidade volumétrica de armazenamento ligeiramente superior aos compostos 
orgânicos, apresentam ainda pouca informação acerca das suas propriedades físicas e térmicas. 
A Tabela 2.4 resume de forma sucinta as diferenças entre os três compostos em causa. 
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Tabela 2.4 – Vantagens e desvantagens dos PCM’S orgânicos, inorgânicos e misturas eutécticas (Baetens, R. 
[et al.], 2010, Zhou, D. [et al.], 2012). 
 
Compostos 
orgânicos 
Compostos 
inorgânicos 
Misturas eutéticas 
VANTAGENS 
Extenso intervalo de 
temperaturas de 
fusão 
Estabilidade química 
e térmica 
Baixo ou nenhum 
sobrearrefecimento 
Boa compatibilidade 
com outros materiais 
Recicláveis 
Elevada entalpia de 
fusão 
Melhor 
condutibilidade 
térmica (λ=0,5 
W/(m
.
K)) 
Reduzida variação de 
volume 
Baixo custo 
Temperatura de 
fusão bem definida 
Elevada capacidade 
de armazenamento 
de calor (C elevado) 
Elevada entalpia de 
fusão 
DESVANTAGENS 
Condutibilidade 
térmica baixa (λ=0,2 
W/(m
.
K)) 
Alteração de volume 
Inflamável 
Compartimentação 
obrigatória, proibição 
de contato direto com 
os restantes 
materiais de 
construção 
Degradação com 
processos cíclicos de 
mudança de fase 
Sobrearrefecimento 
Corrosão 
Informação não 
disponível 
 
As propriedades térmicas dos materiais de mudança de fase parecem destacar-se como as mais 
importantes para o funcionamento ótimo dos PCM no controlo regular das amplitudes térmicas de um 
espaço e para um uso mais eficiente dos sistemas de climatização. A capacidade de armazenamento de 
calor latente e sensível deve ser elevada, assim como a condutibilidade térmica, de modo a que o calor 
armazenado seja rapidamente restituído ao meio interior (Sá, A.M.V., 2013).  
 
2.4 PCM COM CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS ADEQUADAS A APLICAÇÕES NO INTERIOR DE 
EDIFÍCIOS 
Estudos pioneiros, datados das décadas de 70 e 80, relatam experiências de uso de PCM no 
aquecimento e arrefecimento de espaços em edifícios, levadas a cabo por Telkes (Telkes, M., 1975) e, 
mais tarde, por Lane (Lane, G.A., 1986). 
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Em 1979, Jurinak e Abdel-Khalik concluíram que usar a temperatura de fusão como critério base para 
a escolha de PCM para qualquer aplicação é mais importante que uma seleção com base na capacidade 
latente de armazenamento, visto que esta característica pode ser controlada pela quantidade de PCM 
usada. 
Mais de uma década depois, uma investigação liderada por Peippo et al. (Peippo, K. [et al.], 1991) deu 
força à tese defendida por Jurinak e Abdel no que respeita à importância da temperatura de fusão na 
escolha de um PCM. Estimou-se que, para as condições climáticas da estação de aquecimento na 
Finlândia, PCM incorporado em painéis de gesso cartonado aplicados na superfície das paredes 
interiores teria um funcionamento ótimo caso a sua temperatura de fusão fosse de 1 °C até 3 °C 
superior à temperatura média interior. 
Outro estudo publicado por D. A. Neeper (Neeper, D.A., 1999), acerca das dinâmicas térmicas diárias 
de uma placa de gesso cartonado com PCM incorporado lança outra perspetiva; defende que a máxima 
energia armazenada por um PCM ocorrerá quando a temperatura de fusão igualar a temperatura média 
do PCM, que equivalerá à temperatura média operativa da sala assumindo como inexistente a 
resistência superficial da parede. Neeper acrescenta que se a temperatura de fusão diferir em excesso 
da temperatura média da sala, ou se o intervalo de transição de fase for extenso, o armazenamento 
diário de energia diminuirá dramaticamente, ainda que a capacidade de absorção de calor latente do 
PCM se mantenha inalterada. A explicação reside no facto da capacidade latente do PCM se situar em 
valores que estão fora do intervalo de variação de temperatura da sala. No entanto se se pretender 
instalar o PCM tanto nas superfícies interiores como na estrutura exterior do edifício (e.g. paredes 
exteriores), um intervalo de transição de fase mais extenso é preferível, apesar de não tão eficiente. As 
condições climáticas exteriores têm maior importância em aplicações de PCM no exterior, assim como 
a resistência térmica superficial da parede externa. 
Assim, e tendo em atenção a definição do Ministério das Obras Públicas (2006) de que a temperatura 
operacional deverá rondar os 20 °C na estação de aquecimento e os 25 ° C na estação de 
arrefecimento, a temperatura de fusão de um PCM deve ser restringida entre os 18 °C e os 28 °C. 
A Tabela 2.5 e Tabela 2.6 listam alguns materiais de mudança de fase adequados à aplicação no 
interior dos edifícios. A Tabela 2.6 apresenta os PCM disponíveis no mercado. 
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Tabela 2.5 – PCM com características térmicas adequadas à aplicação interior de edifícios (Zhou, D. [et al.], 
2012). 
Designação Tipo 
Temp. De 
fusão 
T [°C] 
Entalpia de 
fusão Δh 
[kJ/kg] 
Calor 
específico 
cp [kJ/(kg
.
K)] 
Cond. 
Térmica 
λ [W/(m
.
K)] 
Parafina C16-
C18 
O 20-22 152 - - 
Parafina C13-
C24 
O 22-24 189 0,21 0,21 
Parafina C28 O 28 244 2,16 0,15 
Butyl stearate O 19 140 - - 
1-Dodecanol O 26 200 - - 
45/55 
Capric+lauric 
acid 
EU-O 21 143 - - 
KF.4H2O INO 18,5 231 
1,84 (s) 
2,39 (l) 
- 
Mn(NO3).6H2O INO 25,8 125,9 - - 
CaCl2.6H2O + 
Nucleat + 
MgCl2.6H2O(2:1) 
EU-INO 25 127 - - 
 
O – Mistura orgânica (Parafinas / ácidos gordos); 
INO – Mistura Inorgânica (Sais hidratados); 
EU-O – Mistura Eutéctica Orgânica-Orgânica; 
EU-INO – Mistura Eutéctica Inorgânica-Inorgânica; 
(s) – Estado sólido; 
(l) – Estado líquido.  
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Tabela 2.6 – PCM disponíveis nos mercados internacionais, com características térmicas adequadas à aplicação 
no interior dos edifícios (Zhou, D. [et al.], 2012). 
Designação 
comercial 
Temp. De 
fusão 
T [°C] 
Entalpia de 
fusão Δh 
[kJ/kg] 
Calor 
específico 
cp [kj/(kg
.
k)] 
Cond. 
Térmica 
λ [W/(m
.
K)] 
Referências 
RT20 (parafina) 22 172 - - 
(Rubitherm, 
2009) 
RT25 (parafina) 25 147 
2,1 (s) 
2,9 (l) 
- 
(Rubitherm, 
2009) 
RT27 (parafina) 26-28 179 
1,8 (s) 
2,4 (l) 
- 
(Rubitherm, 
2009) 
RT30 (parafina) 30 206 - - 
(Rubitherm, 
2009) 
Climsel C23 
(Sal hidratado) 
23 148 - - (Climator, 2009) 
Climsel C24 
(Sal hidratado) 
24 216 - - (Climator, 2009) 
S 27 (Sal 
hidratado) 
27 190 
1,47 (s) 
2,22 (l) 
0,79 (s) 
0,48 (l) 
(Cristopia, 
2010) 
TH 29 (Sal 
hidratado) 
29 188 - - 
(PCM Energy, 
2009) 
SP 21 
(Composto 
inorgânico) 
21 160 2 0,6 
(Rubitherm, 
2009) 
SP 25 
(Composto 
inorgânico) 
25 180 2 0,6 
(Rubitherm, 
2009) 
SP 29 
(Composto 
inorgânico) 
29 160 2 0,6 
(Rubitherm, 
2009) 
 
(s) – Estado sólido; 
(l) – Estado líquido. 
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2.5 TÉCNICAS DE MELHORIA DE ALGUMAS CARACTERÍSTICAS ASSOCIADAS AOS PCM 
2.5.1 CONDUTIBILIDADE TÉRMICA 
A baixa condutibilidade térmica é um problema comum no universo dos materiais de mudança de fase, 
com principal destaque para as parafinas              , implicando períodos mais longos de 
carga e descarga que dificultam as trocas de calor do PCM com o meio interior. De entre as várias 
técnicas propostas para melhorar esta característica, destacam-se o preenchimento do PCM com 
partículas de alta condutividade (Bugaje, I., 1997), a incorporação de materiais porosos em matriz 
(Boomsma, K. [et al.], 2003, Zhao, C. [et al.], 2010) e a inserção de materiais fibrosos (Fukai, J. [et 
al.], 2003). 
Bugage (Bugaje, I., 1997) provou que a adição de aditivos de alumínio em ceras de parafina pode 
reduzir significativamente o tempo de mudança de fase nos processos de arrefecimento e aquecimento. 
Em contrapartida, há um aumento de peso e preço inerentes ao material. 
As espumas metálicas produzidas por sinterização
5
 possuem boas características, tais como, baixa 
densidade, elevada área de superfície específica, rácio resistência-densidade elevado e elevada 
condutividade térmica. Estas características tornam este material a grande aposta dos cientistas para 
melhorar a condutibilidade térmica dos PCM (Zhou, D. [et al.], 2012). 
Boomsma et al. (Boomsma, K. [et al.], 2003) descobriram que a introdução de espuma metálica de 
células abertas num permutador de calor 
6
 gera resistências térmicas 2 a 3 vezes menores em 
comparação com a resistência térmica verificada no melhor permutador de calor comercial testado. 
  
(a) (b) 
Figura 2.4 – (a) – Espuma de alumínio com célula aberta (DUOCEL®) (Oliveira, B., 2008); (b) – exemplo de 
permutador de calor. 
 
Outros estudos investigaram experimentalmente e numericamente o transporte de calor em espuma de 
metal de elevada porosidade, concluindo que a condutibilidade térmica efetiva aumenta rapidamente 
com o aumento da temperatura e a diminuição da porosidade (Tian, Y. and Zhao, C.-Y., 2010). 
Reportaram que a espuma metálica suprime a convecção natural enquanto promove uma significativa 
condução de calor. 
Zhou et al. (Zhou, D. and Zhao, C.-Y., 2011) compararam o efeito da espuma metálica e de materiais 
com grafite na melhoria da condução de calor e os resultados indicam que ambos os materiais podem 
                                                     
5
 Sinterização é o processo de criar objetos, incluindo metais e cerâmicos, a partir de pós, por difusão atómica.  
6
 Permutador de calor é um dispositivo que visa transferir energia térmica de forma eficiente de um meio para 
outro. 
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melhorar a transferência de energia num sistema de armazenamento térmico, com a espuma metálica a 
destacar-se com uma performance mais elevada. 
 
2.5.2 DURABILIDADE 
Para além das propriedades térmicas, o tempo de vida útil do PCM é um dos critérios que mais limita 
o uso de sistemas de armazenamento de calor latente. A estabilidade a longo prazo dos materiais de 
armazenamento pode ser comprometida devido à fraca estabilidade das propriedades dos PCM e/ou à 
corrosão entre o PCM e o material que o envolve (Cabeza, L.F. [et al.], 2011).  
Podem referir-se alguns problemas comuns na compatibilidade entre materiais de construção e PCM 
como sendo (Mehling, H. and Cabeza, L.F., 2007): 
 Corrosão dos metais em contacto com PCM inorgânicos; 
 Perda de estabilidade dos plásticos em contacto com PCM orgânicos; 
 Migração de líquido ou gás através dos plásticos que afetarão a performance de PCM 
orgânicos ou inorgânicos e o ambiente exterior. 
Artigos sobre PCM reúnem estudos acerca da corrosão de sais hidratados usados como PCM em 
contacto com metais comuns (Mehling, H. and Cabeza, L.F., 2008, Mehling, H. and Cabeza, L.F., 
2007, Zalba, B. [et al.], 2003). 
 
2.5.3 SEGREGAÇÃO DE FASE E SOBREARREFECIMENTO 
A elevada capacidade de armazenamento dos sais hidratados é difícil de manter e geralmente diminui 
com os ciclos térmicos. Isto acontece porque a maioria dos sais derretem congruentemente com a 
formação de sais de hidratados com menor entalpia, tornando o processo irreversível e levando para 
uma contínua diminuição da eficiência de armazenamento. 
Este problema foi estudado por diversos investigadores (Dincer, I. and Rosen, M., 2002, Khudhair, 
A.M., 2004, Mehling, H. and Cabeza, L.F., 2008, Mehling, H. and Cabeza, L.F., 2007). A segregação 
de fase pode ser evitada alterando as propriedades dos sais hidratados com adição de outro material 
que consiga impedir a deposição das fases mais pesadas no fundo. Isto pode ser conseguido quer por 
gelificação quer avolumando o PCM. Por gelificação entende-se a adição de um material reticulado 
(e.g. polímero) ao sal de modo a criar uma rede estrutural a três dimensões que mantenha o sal 
hidratado coeso. Por avolumar entende-se o aumento da viscosidade, mantendo o sal hidratado coeso.  
O sobrearrefecimento é outro problema sério associado aos sais hidratados. Durante o aquecimento 
(ou carga) não se verificam diferenças entre um PCM com ou sem sobrearrefecimento. Contudo, 
durante a descarga do PCM, o calor latente não é libertado quando a temperatura atinge o ponto de 
fusão, sendo necessário uma forte redução da temperatura para que o PCM possa iniciar a cristalização 
(Mehling, H. and Cabeza, L.F., 2008). 
De entre as várias soluções apresentadas para combater o sobrearrefecimento, destaca-se a adição de 
aditivos especiais ao material de mudança de fase, denominados nucleadores, para causar uma 
nucleação heterogénea
7
. A maioria dos nucleadores apresenta uma estrutura de cristais semelhantes à 
                                                     
7
 Nucleação Heterogénea – a nucleação não começa pelo PCM, mas sim devido a aditivos, impurezas ou fissuras 
presentes na cápsula do PCM. 
Nucleação Homogénea – a nucleação deve-se unicamente ao PCM. 
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estrutura sólida do PCM para permitir que a fase sólida do PCM cresça na sua superfície, mas com 
uma temperatura de fusão superior para evitar uma desativação quando o PCM funde. O defeito deste 
método é que a uma estrutura cristalina semelhante está muitas vezes associada uma mesma 
temperatura de fusão. Assim, muitos nucleadores são apenas estáveis até uma temperatura de 10 a 20 
°C acima da temperatura de fusão do PCM (Mehling, H. and Cabeza, L.F., 2008). Exemplos de 
nucleadores usados em alguns dos PCM mais conhecidos são dados por Farid et al. e Lane (Khudhair, 
A.M., 2004, Lane, G.A., 1983). 
 
2.5.4 INFLAMABILIDADE DOS PCM 
Códigos de segurança exigentes e requisitos de inflamabilidade têm sido aplicados aos materiais de 
construção, para diminuir potenciais riscos dos PCM enquanto materiais condutores de fogo. De 
seguida enumeram-se algumas soluções investigadas e aplicadas com sucesso em testes laboratoriais 
de retardantes ao fogo incorporados em placas de gesso cartonado (Salyer, I.O. and Sircar, A.K., 
1990): 
 Adição de uma superfície não inflamável sobre a parede de gesso cartonado (e.g. folha de 
alumínio ou filme rígido de cloreto de polivinil), 
 Tratamento sequencial da placa de gesso, primeiramente no PCM e em seguida num 
líquido insolúvel retardador de fogo;  
 Uso de Bromado de Hexadecano e Octadecano como PCM. É sabido que quando estes 
compostos de PCM halogenados são combinados com ácido antimônio na placa de gesso 
cartonado, o produto extinguir-se-á por si próprio. 
Banu et al. (Banu, D. [et al.], 1998) conduziram testes de inflamabilidade em placas de gesso 
cartonado com 24 % de PCM orgânico impregnado. O objetivo dos ensaios consistia na avaliação das 
características das queimaduras superficiais das placas. A propagação das chamas e o 
desenvolvimento de fumo foram classificados segundo um túnel de Steiner e as taxas de libertação de 
calor e fumo foram classificadas segundo um cone calorímetro. Comparação dos resultados dos testes 
com dados semelhantes relativos a outros materiais de construção indica a possibilidade de redução da 
inflamabilidade das placas de gesso cartonado com PCM pela incorporação de um retardante de 
chama. 
 
2.6 INCORPORAÇÃO DE PCM EM MATERIAIS OU COMPONENTES DA CONSTRUÇÃO 
2.6.1 INTRODUÇÃO 
A incorporação de materiais de mudança de fase em materiais ou elementos construtivos pode ser feita 
de três formas distintas: impregnação (ou incorporação direta), imersão e encapsulamento (Hawes, 
D.W. [et al.], 1993). A técnica de encapsulamento diferencia-se particularmente das restantes pelo 
facto de impedir o contato direto entre o PCM e o material de construção envolvente. 
Uma quarta técnica de incorporação de PCM, que consiste na junção a nível microscópico de um PCM 
com outro material estruturalmente resistente, foi desenvolvida mais recentemente. O PCM 
incorporado denomina-se PCM estabilizador de forma e tem chamado a atenção da comunidade 
científica pelas suas inúmeras vantagens, descritas no final desta secção (Zhou, D. [et al.], 2012). 
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2.6.2 IMPREGNAÇÃO 
A impregnação (ou incorporação direta) consiste na adição de PCM às composições de determinados 
materiais de construção, tais como misturas de gesso, cimento e argamassa, durante a sua produção, na 
forma sólida (em pó) ou líquida (solução aquosa). Este método tem a vantagem de ser o de mais fácil 
execução, sem necessidade de recorrer a equipamentos complementares. A incompatibilidade com 
outros materiais e derrames podem ser problemas a ter em conta (Zhou, D. [et al.], 2012). 
 
2.6.3 IMERSÃO 
O método de imersão direta de PCM é uma tecnologia na qual materiais de construção porosos (e.g. 
blocos de betão, cerâmica ou gesso) são imersos em PCM derretido ou dissolvido que, por 
capilaridade, se entranha nos seus poros. Este método tem a vantagem de poder converter um material 
num composto com PCM; no entanto, é um processo lento e implica o desperdício de PCM durante a 
imersão e durante o funcionamento do material composto, devido a fugas de PCM ao longo dos vários 
ciclos de fusão e solidificação (Kaasinen, H., 1992). 
 
2.6.4 ENCAPSULAMENTO 
2.6.4.1 Introdução 
Quando se pretende evitar uma possível incompatibilidade entre o PCM e os restantes materiais de 
construção, recorre-se à técnica de encapsulamento do PCM. Tal como o nome indica, o PCM é 
introduzida em micro ou em macrocápsulas, que podem ser de vários materiais, geralmente polímeros, 
de várias formas e tamanhos. Uma das vantagens, para além da eliminação do problema da interação 
entre partículas, é o de facilitar o manuseamento do PCM em estado líquido. 
 
2.6.4.2 Microencapsulação 
Entende-se por microencapsulação o processo de revestir uma substância com tamanho muito 
reduzido, desde partículas sólidas a gotas de líquidos, com outra substância, em geral um fino filme 
polimérico (Khudhair, A.M., 2004). Desta técnica resultam pequenas cápsulas com diâmetro 
compreendido entre 1 a 1000 μm, que podem ser esféricas, de paredes contínuas, ou assimétricas, com 
várias formas. A película polimérica deverá ser compatível com o PCM e com os materiais de 
construção (Sá, A.M.V., 2013).  
A microencapsulação é uma tecnologia recente comparada com a macroencapsulação. Apesar do custo 
de execução por vezes significativo, esta técnica apresenta duas vantagens importantes: aumento das 
trocas de calor com a envolvente, devido a um grande rácio área superficial-volume; melhoria da 
estabilidade dos ciclos térmicos, visto que a separação de fases é restrita a distâncias microscópicas 
(Cabeza, L.F. [et al.], 2011). 
A empresa alemã BASF é uma de várias empresas que adotou a microencapsulação. O seu produto 
denomina-se “Micronal PCM” e é composto por núcleos de parafina de 5μm de diâmetro (υ. imagem 
(a)), dividindo-se em dois tipos consoante o meio de incorporação do PCM: para aplicações de PCM 
líquidas, tais como a imersão em gesso ou cimento, utilizam-se microcápsulas preparadas para serem 
dissolvidas (υ. imagem (b)); caso se pretenda incorporar o PCM em misturas de materiais como betão 
e argamassa, as microcápsulas são produzidas na forma de um pó (υ. imagem (c)).   
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(a) (b) (c) 
Figura 2.5 – Microcápsulas para materiais de mudança de fase (BASF, 2010): (a) microcápsula esférica; (b) PCM 
micro encapsulados em solução aquosa; (c) PCM micro encapsulados em pó. 
 
Os PCM microencapsulados são de fácil aplicação, não exigem alteração dos processos construtivos e 
não se danificam com a utilização corrente dada aos edifícios (Sá, A.M.V., 2013).  
Cabeza et al. (Cabeza, L.F. [et al.], 2007) estudaram o comportamento térmico de dois cubículos de 
tamanho real, um com e o outro sem PCM, e demonstraram que a incorporação de um produto de 
PCM, desenvolvido sob um projeto europeu denominado MOPCON, incorporado numa das amostras, 
não afeta significativamente as propriedades básicas do betão, sendo os possíveis efeitos menos 
visíveis ao longo do tempo.  
No entanto, um estudo publicado por Hunger et al.(Hunger, M. [et al.], 2009) afirma que as 
propriedades térmicas e mecânicas de peças endurecidas de betão auto compactável ensaiadas eram 
influenciadas por um aumento da percentagem de PCM microencapsulados. Com efeito, provou-se 
que um aumento da quantidade de PCM reduz a diminuição da resistência à compressão e a 
condutibilidade térmica do betão endurecido.  
Uma das soluções construtivas já amplamente estudada e comum é a incorporação de PCM 
microencapsulados em placas de gesso cartonado (Ahmad, M. [et al.], 2006, Borreguero, A.M. [et al.], 
2011, Chen, C. [et al.], 2008, Feldman, D. [et al.], 1995, Hasse, C. [et al.], 2011, Kuznik, F. and 
Virgone, J., 2009, Lai, C.-m. [et al.], 2010, Shilei, L. [et al.], 2007, Shilei, L. [et al.], 2006, Zhang, Y. 
[et al.], 2008, Zhou, D. [et al.], 2012). Na secção seguinte são introduzidas esta e outras soluções 
construtivas. 
 
2.6.4.3 Macroencapsulação 
A macroencapsulação consiste na encapsulação de um material num compartimento com diâmetro em 
geral superior a 1 cm (Cabeza, L.F. [et al.], 2011). As macrocápsulas podem apresentar várias formas: 
esféricas, cilíndricas, em forma de tubo, em forma de painel, entre outras, e podem ser fabricadas a 
partir de materiais tão diversos quanto metais (e.g. alumínio) ou polímeros. Resultados de um estudo 
conduzido por Salunkhe e Shembekar (Salunkhe, P.B. and Shembekar, P.S., 2012) concluem que a 
forma esférica é a mais adequada para melhorar a taxa de condução de calor e evitar a corrosão do 
material da cápsula. As macrocápsulas são produzidas isoladamente e posteriormente inseridas nos 
edifícios, na forma de permutadores de calor ou incorporados nos elementos construtivos (Cabeza, 
L.F. [et al.], 2011, Sá, A.M.V., 2013). A Figura 2.6 mostra alguns exemplos de macrocápsulas 
contendo PCM. 
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(a) (b) 
Figura 2.6 – Macrocápsulas para PCM: (a) macrocápsula em bolsa (Climator, 2009) ; (b) macrocápsula em forma 
de prato revestido a alumínio(Rubitherm, 2009). 
 
A encapsulação de PCM previne a fuga destes em estado líquido e a alteração das suas características 
por meio de reações químicas com os materiais envolventes. A macroencapsulação possibilita ainda 
um manuseamento mais fácil do PCM no seu processo de fabrico e previne alterações de volume 
(Cabeza, L.F. [et al.], 2011). Por outro lado, é necessário um cuidado especial na proteção física das 
cápsulas ao longo do tempo de uso do edifício, bem como, necessário adequar os sistemas construtivos 
à presença de macrocápsulas. 
Outra desvantagem em relação ao microencapsulamento prende-se com a elevada concentração de 
PCM numa macrocápsula em comparação com uma mistura homogénea de argamassa e 
microcápsulas. Com efeito a elevada quantidade de PCM presente numa macrocápsula reduz a 
condutibilidade térmica e promove uma solidificação (cristalização) do material junto aos limites da 
cápsula, diminuindo consideravelmente a transferência de calor de volta ao ambiente interior (Cabeza, 
L.F. [et al.], 2007). 
 
2.6.5 PCM ESTABILIZADOR DE FORMA 
O PCM estabilizador de forma deve o nome à sua característica principal: oferecer resistência 
estrutural ao material que reveste, evitando o derrame de PCM em estado líquido. Ahmet (Sarı, A., 
2004) publicou um artigo sobre um PCM composto por parafina e polietileno de alta densidade 
denominado HDPE (“High Density Polyethylene”). A parafina desempenha o papel de acumulador de 
calor, tal e qual um PCM tradicional, enquanto o polietileno de alta densidade age como o material de 
suporte. Com recurso a um microscópio eletrónico de exploração – SEM (“Scanning Electronic 
Microscope”) observou-se que a parafina se encontrava dispersa na estrutura do material HDPE. 
Outros compostos de materiais de mudança de fase estabilizadores de forma são descritos na 
bibliografia sobre a matéria (Inaba, H. and Tu, P., 1997, Xiao, M. [et al.], 2002).  
Zhang (Zhang, Y. [et al.], 2006) enumera as vantagens dos PCM estabilizadores de forma: elevado 
calor específico aparente para a gama de temperaturas de mudança de fase; condutibilidade térmica 
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adequada; estabilização do esqueleto estrutural do material durante a mudança de fase; dispensa da 
existência de cápsulas. 
Zhou et al. (Zhou, G. [et al.], 2008) simularam a performance térmica de um espaço com placas de 
PCM estabilizador de forma como revestimento interior, tendo em conta vários fatores de influência 
do comportamento térmico, tais como temperatura de fusão, calor de fusão, localização e espessura da 
placa de PCM. Os seus resultados indicam que o PCM estabilizador de forma introduzido no espaço é 
vantajoso em casas passivas com ganhos solares diretos. 
 
2.7 MATERIAIS E COMPONENTES DA CONSTRUÇÃO COM PCM 
2.7.1 INTRODUÇÃO 
A utilização de materiais de mudança de fase em materiais e elementos construtivos para 
armazenamento de calor latente é datada anteriormente a 1980 (Sharma, A. [et al.], 2009). Com o 
natural desenvolvimento das técnicas construtivas e produção de novos materiais, o impacto dos 
materiais de mudança de fase tem sido crescente e é atualmente muito visível, num mundo que 
valoriza cada vez mais formas de energia ecológicas. O sucesso dos PCM advém, em parte, da sua 
grande versatilidade de adaptação aos variados materiais e componentes construtivos que “montam” 
um edifício.  
Com efeito, os PCM podem ser usados em sistemas passivos, encapsulados em paredes de betão, 
placas de gesso cartonado, tetos ou pavimentos para aumentar a capacidade de armazenamento de 
calor destes elementos. Capturam quer a energia solar incidente quer a energia térmica proveniente da 
convecção natural dos espaços interiores. Em alternativa, uma unidade de armazenamento de calor 
com PCM incorporado pode ser usada como complemento aos sistemas convencionais de climatização 
para melhorar a eficiência geral destes. 
No final deste capítulo, apresentam-se alguns exemplos de elementos construtivos que incorporam 
PCM: 
 Painéis de gesso cartonado; 
 Ladrilhos cerâmicos; 
 Elementos à base de betão; 
 Paredes de Trombe; 
 Dispositivos de sombreamento de envidraçados; 
 Blocos de betão ou tijolo; 
 Pavimentos radiantes; 
 Tetos falsos; 
 Painéis de isolante térmico. 
 
2.7.2 PAINÉIS DE GESSO CARTONADO 
Os painéis de gesso cartonado são consideradas um substituto eficaz e económico das tradicionais 
massas térmicas no armazenamento de energia solar nos edifícios. Em geral aplicadas em paredes e 
tetos, as placas de gesso são ideais para a aplicação de PCM, sendo uma das soluções construtivas com 
PCM mais divulgada (Ahmad, M. [et al.], 2006, Borreguero, A.M. [et al.], 2011, Chen, C. [et al.], 
2008, Feldman, D. [et al.], 1995, Hasse, C. [et al.], 2011, Kuznik, F. and Virgone, J., 2009, Lai, C.-m. 
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[et al.], 2010, Shilei, L. [et al.], 2007, Shilei, L. [et al.], 2006, Zhang, Y. [et al.], 2008, Zhou, D. [et 
al.], 2012).  
Foram produzidas placas com 20% a 30% de PCM incorporados por imersão direta (Scalat, S. [et al.], 
1996) ou por microencapsulamento (Borreguero, A.M. [et al.], 2011), com características térmicas 
distintas em função da aplicação desejada. As propriedades térmicas das placas de gesso com PCM 
são muito próximas das dos PCM individuais; quando se corta uma placa verifica-se que uma grande 
quantidade de PCM concentra-se no último terço da espessura da placa próxima de cada face devido 
ao processo de difusão. 
Encontram-se placas disponíveis no mercado (υ. Figura 2.7) com uma temperatura de fusão de 23 °C e 
uma entalpia de fusão de 22 kJ/kg. 
    
Figura 2.7 – Painéis de gesso cartonado com PCM microencapsulado (BASF, 2010). 
 
A fiabilidade desta solução construtiva foi defendida por Scalat et al. (Scalat, S. [et al.], 1996) num 
estudo acerca da influência das placas de gesso cartonado com PCM na estabilização de temperaturas 
interiores de um compartimento com sistemas de climatização intermitentes. Os resultados 
evidenciaram a capacidade de armazenamento de calor destes elementos, proporcionando temperaturas 
interiores dentro da gama de conforto, após o funcionamento dos sistemas de climatização, durante 
períodos de tempo mais longos. 
Schossig et al.(Schossig, P. [et al.], 2005) descrevem o trabalho efetuado entre 2000 e 2005 na 
Fraunhofer ISE, enquadrado num projeto apoiado pelo governo alemão, que visou desde simulações 
do comportamento térmico de edifícios a medições de espaços de tamanho real contendo PCM 
incorporado nas paredes. 
Outro estudo (Darkwa, K. and O’Callaghan, P., 2006) comparou o comportamento térmico de duas 
placas de gesso cartonado contendo PCM, distintas: uma composta por uma folha de PCM com 2mm 
de espessura e 10 mm de placa de gesso cartonado; a outra, uma placa uniforme de 12 mm composta 
por gesso cartonado e PCM aleatoriamente disperso. O ensaio realizou-se num edifício passivo, mais 
concretamente num espaço confinado com incidência de luz solar através de uma janela. Após um 
período de ensaio de 120 horas constatou-se que a placa laminada foi a mais eficiente na obtenção de 
temperaturas mais razoáveis durante a noite, já que o PCM laminado aumentou a temperatura noturna 
do espaço em mais 17 % que a placa de gesso com PCM aleatoriamente misturado. 
Schmidt et al. (Schmidt, M. and Aktiengesellschaft, B., 2007) concluíram que uma placa com PCM de 
espessura 1,5 cm equivale a uma parede de cimento de 14 cm ou a uma parede de tijolo de 36,5 cm em 
termos de armazenamento de calor latente. 
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2.7.3 LADRILHOS CERÂMICOS 
A introdução de PCM em ladrilhos cerâmicos é abordada em vários estudos, tais como Hittle (Hittle, 
D.C., 2002), Cerón (Cerón, I. [et al.], 2011) e Gárcia (García, E. [et al.], 2011). Para poder ser 
aplicado em ladrilhos cerâmicos, o PCM necessita de se manter sempre sólido; este tipo de PCM 
denomina-se material de mudança de fase de estado sólido, alternando apenas entre um estado 
cristalino e amorfo. Os ladrilhos cerâmicos são produzidos a partir da mistura de PCM 
microencapsulado em pó com as restantes matérias-primas, substituindo parcialmente o pó de quartzo, 
sendo que se obtém uma aparência semelhante à dos ladrilhos comuns. Apresentam uma capacidade 
de armazenamento de calor superior aos ladrilhos convencionais, com uma entalpia de 130 kJ/kg e 
uma temperatura de fusão de 29 °C (Hittle, D.C., 2002). 
Cerón concluiu que a introdução de ladrilhos com PCM complementados com isolante térmico num 
espaço confinado, apresenta-se como uma solução eficiente de armazenamento de energia solar 
durante a estação de aquecimento, na medida em que estabiliza a temperatura do espaço e reduz a 
energia necessária para o condicionamento da temperatura interior noturna. A sua utilização na estação 
de arrefecimento é igualmente viável, sendo necessária a escolha de um PCM com temperatura de 
fusão superior. 
 
2.7.4 ELEMENTOS À BASE DE BETÃO 
A incorporação de materiais de mudança de fase nas paredes e pavimentos à base de betão obtém-se, 
quer pela mistura de PCM (encapsulado ou não) nas restantes matérias constituintes do betão (Cabeza, 
L.F. [et al.], 2007, Hunger, M. [et al.], 2009), quer pela imersão dos elementos de betão endurecido em 
PCM derretido ou em soluções aquosas contendo PCM (Bentz, D.P. and Turpin, R., 2007).  
Bentz et al., entre muitos outros autores, afirmam que o uso de PCM em elementos à base de betão 
poderá afetar a sua resistência estrutural. 
No entanto, Cabeza et al. (Cabeza, L.F. [et al.], 2007) estudaram um novo e inovador tipo de cimento 
com PCM com o objetivo de desenvolver um produto que não afetasse a resistência mecânica de uma 
parede de betão. Construíram-se dois cubículos de betão com dimensões reais, um com PCM e o outro 
sem, e constatou-se que o betão com PCM atingiu uma tensão à compressão superior a 25 MPa e uma 
tensão à tração superior a 6 MPa, sendo que estes valores abrem uma oportunidade para o uso deste 
material para fins estruturais. Foi igualmente reportado a não existência de diferenças nos efeitos de 
PCM ao fim de 6 meses após a construção das amostras. 
Baetens et al.(Baetens, R. [et al.], 2010) reportaram que aumentar a massa térmica de uma parede de 
betão poderá ser mais eficiente que o uso de paredes mais leves (e.g. placa de gesso cartonado) no 
armazenamento de calor latente. 
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2.7.5 PAREDE DE TROMBE 
Os materiais de mudança de fase são considerados bons substitutos dos elementos alvenaria que 
compõe uma parede de Trombe
8
, visto que para uma dada quantidade de energia armazenada, o PCM 
requer menos espaço e é muito mais leve do que a parede convencional. Parafinas, ácidos gordos ou 
sais hidratados são soluções de PCM comumente usadas. Knowles (Knowles, T.R., 1983) usou 
parafina e aditivos metálicos para aumentar a condutibilidade térmica e a eficiência geral de uma 
parede de Trombe. Bourdeau (Bourdeau, L.E., 1980) conclui que uma parede com PCM de apenas 8 
cm de espessura tem um desempenho térmico superior a uma parede de alvenaria com 40 cm. Outros 
estudos (Chandra, S. [et al.], 1985, Ghoneim, A.A. [et al.], 1991, Swet, C., 1980) confirmaram que 
uma parede de Trombe com PCM é mais eficiente em termos térmicos que uma parede de Trombe 
convencional com maior espessura, apresentando maior capacidade de armazenamento de calor. 
 
2.7.6 DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO DE ENVIDRAÇADOS 
As portadas contendo PCM são colocadas pelo exterior da envolvente envidraçada dos edifícios. 
Durante o dia, são abertas, ficando a face interior exposta à radiação solar, promovendo a fusão do 
PCM com absorção de calor. À noite, as portadas fecham-se e abrem-se as janelas com o objetivo do 
calor latente na face interior da portada fluir livremente para o interior do edifício (Sharma, A. [et al.], 
2009). Harald (Mehling, H., 2004) afirma que a temperatura máxima à sombra é adiada em 3 horas, 
com uma redução da temperatura interior em 2 °C. 
Os estores com PCM são outro tipo de solução disponível, ilustrados na Figura 2.8. 
 
Figura 2.8 – Exemplos de estores com PCM incorporado (Mehling, H., 2004). 
 
                                                     
8
 Uma parede de Trombe é uma técnica construtiva passiva em que se constrói uma parede na face do edifício 
mais exposta à radiação solar na estação de aquecimento. A parede é composta por uma camada exterior de 
vidro, uma camada intermédia de ar e uma estrutura interior com elevada capacidade de armazenamento de 
calor.  
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2.7.7 BLOCOS DE BETÃO OU TIJOLO 
A incorporação de PCM em blocos de betão ou cimento pode ser feita a partir da incorporação direta 
de PCM (microencapsulado ou não), imersão direta de PCM (microencapsulado ou não), imersão dos 
blocos em PCM líquido aquecido e ou através da introdução de macrocápsulas com PCM. 
Hawes et al. (Hawes, D.W. [et al.], 1993) reportaram que a modificação das propriedades do cimento 
em conjunto com a incorporação direta de PCM em blocos de betão, aumenta significativamente a 
capacidade de absorção de calor. Contudo, Hawes alerta para a redução considerável da resistência 
mecânica dos blocos de betão, já que estes são em parte compostos por PCM. 
Alawadhi (Alawadhi, E.M., 2008) estudou o potencial uso de blocos cerâmicos contendo 
macrocápsulas de PCM cilíndricas na composição de uma fachada em climas quentes (υ. Figura 2.9). 
O estudo centrou-se na absorção de calor pelos PCM para redução da transferência de calor através 
dos blocos. A investigação concluiu que uma posição central é a mais efetiva para reduzir o fluxo de 
calor. Resultados com base na quantidade de PCM aplicado mostram que aumentando a sua 
quantidade em 3 vezes a redução de fluxo de calor pode ser reduzida em aproximadamente 18 %. 
 
Figura 2.9- Corte esquemático de bloco cerâmico contendo PCM macroencapsulado (adaptado de (Alawadhi, 
E.M., 2008)). 
 
2.7.8 PAVIMENTOS RADIANTES 
A utilização de PCM em pavimentos radiantes funciona como um limitador do fluxo de calor emitido 
pelo piso radiante. O sistema de aquecimento deverá estar ligado apenas algumas horas por dia, sendo 
o calor acumulado no PCM libertado gradualmente. Deste modo o sistema de aquecimento poderá 
funcionar durante a noite, período na qual a tarifa de eletricidade é mais reduzida, e o calor libertado 
para o ambiente interior durante o dia. Para além de ser mais económico é também mais ajustado para 
edifícios que possuam uma planta de eletricidade complexa, permitindo gerir as cargas elétricas nos 
circuitos, caso o pavimento radiante funcione a eletricidade (Sharma, A. [et al.], 2009). 
Athienities e Chen (Athienitis, A. and Chen, Y., 2000) investigaram a transferência de calor transiente 
(variável com o tempo) em sistemas de piso radiante, focando a influência do tipo de revestimento do 
pavimento e a intensidade de incidência solar na distribuição de temperaturas pelo pavimento e no 
consumo energético. Experiências e simulações para um espaço de ensaio exterior revelam que a 
radiação solar direta poderá aumentar a temperatura superficial de um pavimento em 8 °C 
relativamente a um piso à sombra. Mais acrescentam que um revestimento em carpete aumenta esta 
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diferença até 15 °C. Foi reportado que a energia solar armazenada no pavimento reduz 
significativamente o consumo em aquecimento (30% ou mais). 
Lian et al. (Lin, K. [et al.], 2007) defendem que a incorporação de PCM num pavimento radiante 
permite reduzir o consumo energético com uma adaptação construtiva simples. A camada de 
isolamento térmico deverá ser introduzida sob o pavimento radiante, de modo a evitar perdas de calor 
para o exterior como ilustra a Figura 2.10. 
 
Figura 2.10 – Representação esquemática de um pavimento radiante com PCM (adaptado de (Lin, K. [et al.], 
2007)), (Sá, A.M.V., 2013). 
 
2.7.9 TETOS FALSOS 
Os tetos falsos com PCM são usados na refrigeração de zonas interiores durante a estação quente, com 
recurso ao arrefecimento noturno (υ. Figura 2.11). O teto falso dispõe de grelhas reguláveis que estão 
em contato com o exterior. Estas encontram-se abertas durante a noite para deixar entrar o ar frio que 
arrefece a placa do teto falso, com a temperatura do PCM a baixar consideravelmente. Durante o dia, 
fechadas as grelhas, faz-se circular o ar através da superfície superior do teto falso onde o PCM com 
uma temperatura inferior à temperatura ambiente, absorve calor até atingir se mudar para o estado 
líquido. 
  
Figura 2.11 – Representação esquemática de tetos falsos com PCM: esquerda – representação diurna; direita – 
representação noturna (Tyagi, V.V. and Buddhi, D., 2007). 
 
2.7.10 PAINÉIS DE ISOLAMENTO TÉRMICO 
Estudos sobre PCM incorporado em espuma de poliuretano (Kosny, J. [et al.], 2007, Kośny, J. [et al.]) 
e celulose (Kośny, J. [et al.], Kosny, J. [et al.], 2006, Kosny, J. [et al.], 2008) foram realizados durante 
a última década. A espuma de poliuretano com PCM foi disposta em duas camadas de 6 mm entre três 
chapas de alumínio de baixa emissividade e instalada no topo de vigas de isolamento de lã mineral. A 
espuma continha 0,49 kg/m
2
 de PCM com um ponto de fusão de 25,5 °C e uma entalpia máxima de 
Simulação numérica do efeito de PCM no conforto térmico de edifícios: caso de estudo da FEUP 
 
 
29 
140 kJ/kg. Comparando com o fluxo de calor em construções tradicionais mostra uma potencial 
redução em 40 % da carga de arrefecimento na hora de pico. O mesmo método foi aplicado em sótãos, 
que resultou numa diminuição da temperatura interior no verão de 43 °C para 32 °C (Baetens, R. [et 
al.], 2010). 
Evers et al. (Evers, A.C. [et al.], 2010) sublinham o uso de PCM em celulose de isolamento, na forma 
de parafina e de sais hidratados. Resultados demonstram que a parafina reduz a taxa de transferência 
de calor entre 5,7 % a 9,2 %. Por outro lado, o uso de sais hidratados demonstrou resultados negativos, 
aumentando, inclusivé, o fluxo de calor. 
 
2.8 COMENTÁRIOS SÍNTESE 
Neste capítulo foi explicado o conceito de PCM e introduzidos os vários tipos de PCM existentes, 
divididos, na sua generalidade, em compostos orgânicos e inorgânicos. Os compostos orgânicos são 
vistos como os mais estáveis a nível térmico. 
Ficou demonstrado que o princípio de funcionamento dos PCM é simples, mas que a avaliação da sua 
eficácia na contribuição para o armazenamento de calor latente, e consequente aumento da 
performance energética de um edifício, pode ser um desafio. A otimização da integração de PCM em 
sistemas passivos de armazenamento de energia e a integração otimizada destes sistemas em todo o 
edifício é complexa. 
As propriedades térmicas são consideradas como critério decisivo para a escolha do PCM mais 
adequado, destacando-se a temperatura de fusão do PCM como o parâmetro mais relevante para o 
tornar eficaz num dado ambiente interior. Estudos defendem que o valor da temperatura de fusão não 
deve diferir em mais de 3 °C relativamente à temperatura média de um dado espaço. A durabilidade, 
estabilidade química, reversibilidade e compatibilidade com outros materiais de construção são outras 
características-chave para o funcionamento ótimo dos materiais de mudança de fase. Estes parâmetros 
necessitam de ser especificados para cargas térmicas interiores de um dado espaço e especificados 
para as condições climatéricas. Portanto, o estudo de introdução de PCM deverá diferir para edifícios 
residenciais e edifícios de serviços, e mesmo para edifícios de baixa ou elevada inércia térmica. Do 
mesmo modo deve-se aferir se a introdução de PCM serve para a otimização das cargas de 
arrefecimento durante o verão ou das cargas de aquecimento durante o inverno.  
No que concerne à sua aplicação na construção, foram enumeradas as várias formas de incorporação 
de PCM em materiais e componentes construtivos, sustentadas em estudos acerca das suas vantagens e 
limitações. Demonstrou-se igualmente a possibilidade de incorporar PCM em qualquer parte de um 
edifício, desde a aplicação em isolantes térmicos a aplicação em pavimentos radiantes. Dos inúmeros 
elementos construtivos com PCM destacam-se as placas de gesso cartonado como os mais divulgados.  
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3  
RESOLUÇÃO NUMÉRICA DO 
PROBLEMA MATEMÁTICO DA 
TRANSFERÊNCIA DE CALOR  
 
 
3.1 INTRODUÇÃO 
No capítulo anterior foi apresentado o estado da arte dos materiais de mudança de fase mais 
divulgados por investigadores e com provas dadas da sua aplicabilidade em edifícios. O papel de 
regulador térmico dos PCM só faz sentido porque o comportamento térmico de um edifício não é 
estático, mas sim um processo dinâmico de mudanças de temperatura, com trocas permanentes de 
calor com o meio exterior. Com efeito, este capítulo descreve, numa primeira fase, os princípios 
físicos da transferência de calor, seguindo-se uma descrição do motor de cálculo utilizado na 
simulação numérica do caso de estudo e da interface gráfica que permite recriar o edifício em análise e 
apresentar os resultados numéricos. 
 
3.2 O PROBLEMA MATEMÁTICO DA TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
3.2.1 CONCEITOS GERAIS 
Quando entre dois ou mais sistemas se estabelece uma diferença de temperaturas, iniciam-se trocas de 
calor entre os vários corpos até que se atinja uma temperatura homogénea a todos eles (lei zero da 
termodinâmica). Estas trocas podem ocorrer de três formas: condução, convecção e radiação. Em geral 
estes três mecanismos atuam em simultâneo. 
 
3.2.1.1 Condução  
Entende-se por condução de calor como o processo de transferência de energia térmica entre átomos 
e/ou moléculas vizinhas devido a um gradiente de temperatura, sem movimento interno da matéria. A 
facilidade de propagação do calor entre partículas depende da proximidade destas; deste modo, a 
condução acontece sobretudo entre corpos sólidos, ocorrendo igualmente em meios líquidos e gasosos 
com menor intensidade. A condução de calor pode ocorrer em regime estacionário, em que não se 
registam variações de temperatura no tempo, ou em regime transiente, com variação de temperatura no 
tempo. Na realidade a condução de calor num edifício ocorre sempre em regime transiente, visto que 
as temperaturas dos meios exterior e interior estão em permanente mudança. Em termos práticos, 
pode-se considerar o regime como estacionário quando as mudanças de temperatura num dado período 
de tempo são praticamente impercetíveis, para simplificação de análises numéricas. Outros conceitos 
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importantes, tais como a condutibilidade térmica e o calor específico, encontram-se definidos no 
capítulo 2 (υ. secção 2.2). 
 
Figura 3.1 – Condução de calor através de um sólido (Azenha, M., 2004). 
 
A condução de calor pode ser escrita através da expressão geral da equação de Fourier, que permite 
calcular a temperatura em qualquer ponto do espaço de uma partícula elementar. Para valores 
constantes da condutibilidade térmica, a expressão (3.1) é em geral escrita da seguinte forma: 
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Para um sólido homogéneo, isotrópico e sem geração interna de calor, a equação geral da condução de 
calor apresenta, então, a seguinte forma: 
 
  
  
  
   
   
   
  
   
   
  
   
   
          (3.2) 
 
A parcela  ̇ representa a taxa de geração de energia por unidade de volume no meio, coincidente com 
a geração interna de calor. O símbolo   corresponde à distribuição de temperaturas no espaço (x,y,z) e 
à sua variação no tempo, t. 
 
3.2.1.2 Convecção 
A convecção é a forma corrente de transmissão de calor entre um fluido e uma superfície sólida e 
ocorre devido ao movimento do fluido por alteração da sua densidade devido a um diferencial de 
temperaturas. A convecção processa-se sob dois mecanismos: movimento molecular aleatório 
(difusão) e movimento macroscópico do fluido (advecção). 
Um exemplo comum de convecção é o efeito do funcionamento de um ar-condicionado no 
arrefecimento da temperatura ambiente de um espaço. O ar frio emitido pelo equipamento, que é 
colocado junto ao teto, tende a substituir a camada de ar quente junto ao pavimento que é menos 
densa. A este movimento de ar dá-se o nome de convecção. 
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Figura 3.2 – Convecção de ar por efeito do funcionamento de ar-condicionado (Catarina, U.d.S.). 
 
Apesar de explicado em poucas palavras, o conceito de convecção é complexo. Depende de vários 
parâmetros do fluido, tais como a densidade, a viscosidade, a condutibilidade térmica e o calor 
específico, das características da superfície de contacto, tais como a geometria, rugosidade e 
orientação e das condições de fluxo (regime laminar ou turbulento). 
Para o caso de espaços interiores, associam-se em geral dois tipos de convecção: 
 Convecção livre: o fluxo é causado unicamente pelas diferenças de densidade provocadas 
pelas diferenças de temperatura; 
 Convecção forçada: o fluxo é causado por meios externos (circulação de ar: vento, 
ventoinhas, etc.). 
Independente do modo, a transferência de calor por convecção rege-se pela lei de Newton, traduzida 
na seguinte expressão (equação 3.3): 
 
                           (3.3) 
 
onde: 
    – Fluxo convectivo de calor por unidade de área (W/m2); 
       – Coeficiente de convecção (W/(m
2.
K)); 
    – Temperatura de superfície (K); 
   – Temperatura do fluido, em zona não perturbada pela superfície (K). 
 
O fluxo de calor entre o sólido e o fluido varia linearmente com a diferença de temperatura entre 
ambos; o coeficiente de convecção,      , é afetado pelas características do fluido e da superfície 
acima enunciadas, podendo variar ao longo da superfície de contacto. 
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3.2.1.3 Radiação 
A transmissão de calor por radiação distingue-se dos mecanismos anteriormente referidos, pelo facto 
de não requerer a presença de um meio material. A transferência de energia térmica por radiação está 
associada à emissão de calor por um corpo em virtude da respetiva temperatura. Todos os corpos, 
mesmo a baixas temperaturas, irradiam energia, ou sob a forma de fotões discretos, segundo a hipótese 
de Plank, ou sob a forma de ondas eletromagnéticas, de acordo com a Teoria Clássica de Maxwell. 
Independentemente da forma de emissão, a radiação térmica abrange o espectro das radiações 
eletromagnéticas compreendido entre os comprimentos de onda de       e       (Figura 3.3). 
 
 
Figura 3.3 – Espectro das radiações eletromagnéticas (Botelho, 2011). 
 
As três grandezas associadas à incidência de energia radiante num corpo, a absorvidade (α), a 
refletividade (ρ) e a transmissividade (τ), são função do comprimento de onda da radiação incidente. O 
somatório das frações de energia absorvida, refletida e transmitida é igual à unidade, isto é,     
     
A energia transmitida por radiação, por unidade de área da superfície, correspondente à taxa de 
emissão da radiação é designada por radiância,  , obedecendo à chamada lei de Stefan-Boltzmann 
(equação 3.4): 
 
      
 
            (3.4) 
 
em que: 
  – Emissividade (capacidade de emissão da radiação) [0-1]; 
  – Constante de Stefan-Boltzmann (5,67*10-8 W/(m2K4)); 
  – Temperatura da superfície (K). 
 
O corpo negro é um corpo ideal que absorve toda a energia que nele incide, apresentando uma 
emissividade igual à unidade (   ). O corpo cinzento é um corpo ideal que absorve apenas uma 
fração igual para todos os comprimentos de onda (   ). Os corpos reais não são corpos negros nem 
cinzentos, mas comportam-se como corpos cinzentos para certas bandas de comprimentos de onda. 
Segundo a Lei de Kirchoff, para os corpos cinzentos, ou para os que se comportam como tal, assume-
se que           .  
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As trocas de calor por radiação entre uma superfície e o meio circundante traduzem-se na seguinte 
expressão (equação 3.5), análoga à que traduz as trocas por convecção: 
 
    
     (     )           (3.5) 
 
em que    é o coeficiente de transferência de calor por radiação, variando em função da 
geometria e temperatura da superfície. Este coeficiente é normalmente designado por 
condutância térmica superficial por radiação, dado pela seguinte expressão simplificada 
(equação 3.6): 
 
        
             (3.6) 
 
em que: 
    
     
 
, é a temperatura média entre a superfície e o meio circundante. 
 
Existe outra parcela da radiação de grande importância: a radiação solar. O comportamento térmico 
dos edifícios é em grande parte influenciado pela radiação solar, quer pelos ganhos significativos 
através da envolvente envidraçada, quer pela influência na temperatura superficial da envolvente 
opaca.  
Ao atravessar a atmosfera terrestre, a radiação solar sofre perturbações pelo que é usual subdividir a 
radiação solar em dois tipos, direta e difusa. A primeira corresponde à radiação que atravessa a 
atmosfera sem ser desviada nem absorvida no seu percurso, enquanto a radiação difusa corresponde 
aquela que é dispersa durante o seu percurso face a perturbações dos componentes atmosféricos. A 
importância desta última parcela aumenta em dias de céu nublado. 
A radiação solar direta que atinge as altas camadas da atmosfera apresenta um valor médio de 1376 
W/m
2
 (conhecido pela constante solar). Existe uma flutuação em relação a esta constante de cerca de 
6,9 % ao longo do ano (sendo 1412 W/m
2
 em janeiro e 1321 W/m
2
 em julho). Esta flutuação é devida 
à forma elíptica da órbita terrestre em torno do Sol. 
 
3.2.1.4 Temperatura fictícia ar-sol 
Os mecanismos de convecção e radiação que se verificam nos elementos opacos e/ou 
semitransparentes da envolvente exterior de um edifício podem ser simplificados recorrendo ao 
conceito de temperatura fictícia ar-sol. Abrantes (Abrantes, V., 1986) define temperatura ar-sol, 
       , como sendo a temperatura do ar exterior, que na ausência de quaisquer fluxos de calor por 
radiação, dará o mesmo fluxo de calor através da superfície real com a combinação da radiação solar 
incidente, das trocas de calor por radiação com a abóbada celeste e outras envolventes exteriores, e das 
trocas de calor por convecção com o ar exterior. A dedução da expressão mais conhecida para a 
temperatura fictícia ar-sol pode ser consultada na referência (Abrantes, V., 1986). 
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3.2.2 PROBLEMA DA TRANSFERÊNCIA DE CALOR EM PCM 
Durante os processos de carga e descarga dos PCM, os possíveis mecanismos de transferência de calor 
são a condução e a convecção. Contudo, a questão de qual dos dois fenómenos tem o papel principal 
na transferência de calor em diferentes momentos da transformação de fase tem sido debatida desde há 
décadas (Liu, S. [et al.], 2014). Quando os PCM são usados para armazenar e libertar energia, a 
condução é usualmente considerada como tendo uma ação mais influente na transferência de calor 
durantes os processos de mudança de fase (Costa, M. [et al.], 1998, Ho, C. and Chu, C., 1996, 
Khodadadi, J. and Zhang, Y., 2001). Por outro lado, alguns investigadores persistem em considerar 
que a convecção natural é o mecanismo mais importante no processo de mudança de fase, 
especialmente na região de fusão. Lazaridis (Katsman, L., 2006) propôs um estudo acerca da 
importância relativa da condução e convecção, em 1970. Um estudo pioneiro desenvolvido por 
Sparrow et al. em 1977 (Bell, G.E., 1982) concluiu que a convecção natural não poderia ser ignorada 
na análise de problemas de mudanças de fase. Em 1994, Hasan (Hasan, A., 1994) concluiu que a 
convecção tem um papel importante durante o processo de fusão e que um modelo simplificado, que 
apenas considerasse a transferência de calor por condução, não descreveria apropriadamente o 
processo de fusão de um PCM. Mais tarde, Lacroix et al. reportaram resultados semelhantes na sua 
pesquisa de que a convecção natural seria o mecanismo de transferência de calor principal durante o 
processo de fusão. Em 1999, Velraj (Velraj, R. [et al.], 1999) obteve a mesma conclusão na sua 
pesquisa e reportou que, durante a fusão, ocorre convecção natural na camada de material que funde, 
resultando no aumento da taxa de transferência de calor em comparação com o processo de 
solidificação. Buddhi et al. (Buddhi, D. [et al.], 1988) propuseram uma explicação para este 
fenómeno: as diferenças de densidade entre o estado sólido e líquido de PCM induzem movimentos 
convectivos no estado líquido. Zhang and Yi (Yinping, Z. and Yi, J., 1999) afirmaram que com a 
passagem do estado sólido para o líquido, o volume de PCM continuava a aumentar, resultando em 
que a convecção fosse o fenómeno de transferência de calor principal, ao invés da condução. Sari et al. 
(Sari, A. and Kaygusuz, K., 2001) descobriram que o calor transferido de um permutador de calor para 
um PCM de ácido esteárico era largamente influenciado por convecção natural sob a camada de 
material que funde, em adição com a transferência de calor por condução e convecção forçada. 
Liu et al. (Liu, S. [et al.], 2014) afirmam que o PCM muda a sua fase de sólido para um estado mole e 
sem consistência, e depois para líquido, sendo que estes estados são reversíveis durante o processo de 
solidificação. Assim existem seis estados até que se complete um ciclo de carga e descarga. Em 
conclusão, é possível que, em certos estados do processo de transformação de fase, hajam mais do que 
um tipo de mecanismo de transferência de calor atuando em simultâneo, sendo o grande desafio dos 
investigadores, até hoje, o de como pesar as diferentes percentagens de convecção e condução em cada 
estado.  
Outras aproximações teóricas ao problema da transferência de calor em PCM, nomeadamente o 
problema de Stefan e o problema de Neumann, encontram-se bem descritas no artigo publicado por 
Liu et al. (Liu, S. [et al.], 2014). São também explicadas as soluções matemáticas que sustentam as 
várias teorias, destacando-se aquelas que consideram apenas a condução de calor e as que consideram 
simultaneamente a condução e a convecção como modos de transferência de calor. Apresenta-se, em 
seguida, um dos métodos matemáticos que tem apenas em consideração a condução de calor, 
designado de Método da Entalpia (Voller, V. [et al.], 1987). 
O Método da Entalpia foi formulado para lidar com a não linearidade da interface líquida-sólida do 
PCM e com a localização desconhecida desta fronteira que separa os dois estados. A consideração 
deste método simplifica o problema térmico, uma vez que as equações que governam a resolução 
numérica são as mesmas para os dois estados. As condições da interface são automaticamente 
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definidas, por meio de uma grelha fixa, e uma zona sem consistência (mole) é criada. Esta zona evita 
descontinuidades significativas que podem criar alguma instabilidade numérica. Daqui que os métodos 
matemáticos de entalpia sejam mais adequados e usados na resolução de problemas em que exista uma 
zona sólida-líquida sem consistência entre dois estados. 
O Método da Entalpia pode ser explicado considerando a condução de calor de uma transformação de 
fase a uma dimensão. Para o processo de mudança de fase, a conservação de energia pode ser expressa 
em função da entalpia volumétrica total e da temperatura.  
Para uma mudança de fase isotérmica, isto é, com temperatura de fusão constante, a conservação de 
energia pode ser expressa em função da temperatura e da entalpia volumétrica total pela seguinte 
equação (equação 3.7): 
 
  
  
  [     ]          (3.7) 
 
onde k é a condutibilidade térmica e H a entalpia volumétrica total, que é a soma do calor 
sensível e latente, expressa em função da temperatura do PCM  da seguinte forma (equação 
3.8): 
 
                           (3.8) 
 
em que ρl  é a densidade do PCM no estado líquido, f(T) representa a fração derretida de PCM e 
λ é um número adimensional do problema de Neumann, associado à fração líquida de PCM.   
 
O primeiro termo do lado direito da equação (3.8) quantifica o calor sensível enquanto o segundo 
termo tem em conta o calor latente do PCM. O primeiro termo escreve-se da forma (equação 3.9): 
 
   ∫     
 
  
          (3.9) 
 
em que Tm é a temperatura de fusão e c é o calor específico do material. 
  
Para ser possível calcular o valor total de entalpia, a fração líquida λ é dada por (equação 3.10): 
 
  {
                          
]   [                
                         
       (3.10) 
 
Integrando as equações (3.7) e (3.9), uma forma alternativa para caracterizar a transferência de calor a 
uma dimensão no PCM foi obtida (equação 3.11): 
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          (3.11) 
 
 em que α representa a difusibilidade térmica. 
 
3.3 RESOLUÇÃO NUMÉRICA 
3.3.1 INTRODUÇÃO 
A avaliação da influência dos PCM no comportamento térmico de um edifício implica o recurso a um 
modelo numérico de simulação. A resolução de problemas de transferência de calor pode ser realizada 
a 1, 2 ou 3 dimensões, existindo três métodos para a resolução do problema: métodos analíticos, 
métodos analógicos e métodos numéricos.  
Tabela 3.1 – Métodos de resolução do problema térmico de transferência de calor (Sá, A.M.V., 2013). 
Método Designação Observações 
Métodos analíticos 
Método de Fourier (desenvolvimento 
em série) 
Transformada de Laplace 
Resolução complexa. 
Métodos analógicos 
Modelo elétrico 
Modelo hidráulico 
Menos utilizados após a 
vulgarização de programas 
de resolução numérica. 
Métodos numéricos 
Fatores de resposta 
Diferenças finitas 
Elementos Finitos 
Resolução rápida de 
problemas complexos. 
 
Neste trabalho foi utilizado o método das diferenças finitas – CondFD que faz a análise da 
transferência de calor unidirecional (na perpendicular ao elemento construtivo).  
De referir que, apesar do método CondFD ter sido muito usado para solucionar problemas de materiais 
de mudança de fase no passado, o método dos elementos finitos é atualmente mais atrativo, pois 
consegue lidar com mecanismos termodinâmicos complexos com múltiplas condições de fronteira 
(Liu, S. [et al.], 2014). 
 
3.3.2 MODELO TEÓRICO DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
A complexidade geométrica, de um edifício comum, é o primeiro obstáculo que um modelo numérico 
de transferência de calor enfrenta. A Figura 3.4 apresenta quatro interpretações possíveis. 
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Figura 3.4 – Níveis de discretização espacial de um edifício (Woloszyn, M., 1999). 
 
O modelo teórico Computation Fluid Dynamics (CFD) é, tal como o nome indica, uma solução 
numérica de métodos computacionais, baseando-se no cálculo das equações de movimento dos 
fluidos. Permite seguir a evolução temporal do movimento do ar, da temperatura e da humidade no 
interior de um volume com grande detalhe e é, portanto, um método de elevada complexidade e que 
exige um bom desempenho dos meios informáticos. 
Em oposição, o método Monozona surge como o mais simples, admitindo características uniformes 
para todo o interior do edifício. Em consequência, o seu nível de precisão não é elevado e não podem 
ser avaliadas as características de cada compartimento isolado do conjunto que compõe um edifício. 
Os outros dois modelos apresentam uma complexidade intermédia. O modelo Multizona consiste em 
fazer coincidir cada zona considerada uniforme com cada compartimento do edifício. Esta 
aproximação permite ter em conta as diferentes condições de cada compartimento e os movimentos de 
ar dentro do edifício. Como se baseia na hipótese de que o ar possui características uniformes em cada 
zona, a sua aplicação não inclui compartimentos em que se verifiquem fortes heterogeneidades de ar. 
Por seu turno, o modelo Zonal permite modelar zonas onde se verifiquem estratos da massa de ar com 
características térmicas muito diferentes dos estratos vizinhos (Ramos, N.M.M., 2012). 
Neste trabalho, a análise da transferência de calor será baseada no modelo Multizona. 
 
3.3.3 PROGRAMAS DE CÁLCULO NUMÉRICO 
3.3.3.1 Introdução 
Vários estudos de simulação energética que analisam o efeito dos PCM têm vindo a utilizar softwares 
BES – Building Energy Simulation, tais como: CoDyBa (Virgone, J. [et al.], 2009), EnergyPlus 
(Pedersen, C., 2007), ESP-r (Heim, D. and Clarke, J.A., 2004) e TRNSYS (Ibáñez, M. [et al.], 2005). 
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Nos parágrafos seguintes é descrito o programa de cálculo primário EnergyPlus utilizado neste 
trabalho. 
 
3.3.3.2 Evolução histórica 
Nos meados da década de 1990, face ao crescimento do poder informático e à necessidade de 
maximizar a eficiência da pesquisa científica financiada pelo estado norte-americano, a área de análise 
energética de edifícios demonstrava sinais de não acompanhar este desenvolvimento, nomeadamente a 
nível de programas de cálculo energético. A indústria privada de programas continuava com um 
mercado limitado que se focava principalmente em clientes com a capacidade de dimensionar e 
selecionar equipamentos de instalação como caldeiras e refrigeradores. Paralelamente, programas 
financiados pelo estado como BLAST
9
 e DOE-2
10
 mostravam dificuldade de progressão e deparavam-
se com um possível corte de financiamento estatal. Apesar de até à data, os softwares BLAST e DOE-2 
proporcionarem aos arquitetos e engenheiros estimativas coerentes das cargas térmicas e consumos 
energéticos dos edifícios, as respetivas manutenções e atualizações tornavam-se dispendiosas. A 
adição de novos modelos de cálculo para reparar ou desenvolver estes programas requeria um 
significativo período de treino em programação, o que implicava a existência de profissionais 
especializados em número elevado para atender à procura crescente de projetos de simulação para 
edifícios (Strand, R.K. [et al.], 2000).  
Em 1995, confrontado com este cenário, o departamento de energia norte-americano (DOE) planeou o 
nascimento de uma nova geração de programas de simulação. O primeiro passo consistiu na criação de 
um inventário de todas as ferramentas de cálculo financiadas pelo DOE. O passo seguinte 
desenvolveu-se através da realização de encontros científicos (workshops) com o intuito de extrair 
ideias e recomendações dadas pelos usuários e profissionais que procediam à manutenção dos 
programas. A terceira e derradeira etapa foi a criação de uma nova ferramenta de simulação intitulada 
EnergyPlus (Strand, R.K. [et al.], 2000). 
 
3.3.3.3 Descrição geral do programa selecionado 
O EnergyPlus é descrito como um programa de simulação do desempenho energético de edifícios que 
combina as melhores características dos programas BLAST e DOE-2 juntamente com novas 
capacidades. Desenvolvido usando um algoritmo de cálculo do programa IBLAST (versão de pesquisa 
do BLAST), este simulador numérico foi escrito na linguagem de programação Fortran 90. A natureza 
modular do EnergyPlus é uma característica chave, pois permite a investigadores com reduzido 
conhecimento do programa adicionar novos módulos, maximizando, desta forma, o impacto de novas 
pesquisas e minimizando custo e tempo inerentes às mesmas (Strand, R.K. [et al.], 2000). 
Outro aspeto fundamental é o facto deste software de simulação ser primário, abrindo as portas a um 
vasto grupo de utilizadores tipo. Exemplificando: a um arquiteto poderá interessar monitorizar o 
consumo de energia durante a fase de design de um edifício, a um engenheiro mecânico investigar 
várias estratégias de ar misturado num particular sistema de ventilação e a um proprietário observar as 
poupanças anuais de energia obtidas através da instalação de vidros duplos com baixa emissividade 
                                                     
9
 BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) – software financiado pelo estado norte-
americano, criado no início da década de 1990. 
10
 DOE-2 – software financiado pelo estado norte-americano, criado no início da década de 1990 por James J. 
Hirsch & Associates (JJH) em colaboração com Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). 
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em detrimento dos vidros duplos comuns. Os processos de simulação poderão ser iguais para os três 
casos, sendo que a diferença reside na interface para o programa (Strand, R.K. [et al.], 2000).  
Em termos mais simplificados, o EnergyPlus é um programa de simulação do consumo de energia de 
um edifício a partir de dados climáticos horários de uma dada região, descrição arquitetónica e 
construtiva do edifício, padrões de uso e ocupação, potência instalada em iluminação, equipamentos, 
características do sistema de condicionamento do ar e estrutura tarifária. É atualmente um dos 
programas mais usados para simulação energética, já validado pelo método BESTEST
11
 (Lima, 
T.B.S., 2011). 
Existem várias interfaces gráficas disponíveis ou em estado de desenvolvimento para o EnergyPlus, 
tais como DesignBuilder, EFEN, AECOSIM Energy Simulator, HEVACOMP Simulator V8i, entre 
muitas outras. Mais à frente é introduzido o programa DesignBuilder, utilizado na simulação 
energética do edifício B, bloco (ii), da FEUP, descrito no capítulo seguinte. 
As capacidades fundamentais do EnergyPlus são (Energy, U.D.o.): 
 Intervalos de tempo, sub-horários, definidos pelo utilizador, para interação entre zonas 
térmicas e o meio ambiente; intervalos de tempo variáveis, para interação entre zonas 
térmicas e os sistemas de AVAC; 
 Solução técnica baseada no método de equilíbrio de calor (HBM12) que consiste no 
cálculo das cargas térmicas do edifício, através do balanço energético simultâneo dos 
efeitos radiantes e convectivos em ambos os lados exterior e interior da superfície opaca 
e do envidraçado e do ar interior da zona, durante cada intervalo de tempo; 
 Condução de calor transiente através de elementos como paredes, telhados, pisos, usando 
funções de transferência e condução (CTF
13
); 
 Modelos de conforto térmico baseados em atividades, temperatura de bolbo seco interior, 
humidade, etc.; 
 Modelo de céu anisotrópico para cálculos mais eficientes da difusão solar em superfícies 
inclinadas; 
 Cálculo avançado de fenestrações, que inclui persianas controláveis, envidraçados 
electrocrómicos, balanços da transmissão de calor entre camadas que permitem uma 
análise precisa da energia solar absorvida pelos envidraçados e uma biblioteca com vasto 
leque de tipo de janelas comerciais;  
 Controlo de iluminação natural, incluindo cálculo de iluminância interior, simulação e 
controlo de brilho, efeito da redução de luz artificial no aquecimento e arrefecimento de 
espaços. 
Em resumo o EnergyPlus permite, com base na descrição do utilizador do edifício, calcular cargas de 
aquecimento e arrefecimento necessárias para manter temperaturas de controlo setpoint, as condições 
de funcionamento de um sistema AVAC secundário e o consumo energético de equipamento primário 
instalado. 
 
                                                     
11
 BESTEST – Método adotado pela ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air 
Conditioning Engineers) para avaliação do desempenho térmico de edificações. 
12
 HBM (Heat Balance Method) – é o método standard da ASHRAE para cálculo das cargas térmicas que atuam 
num edifício. 
13
 CTF (Conduction Transfer Functions) – é um método eficiente usado para calcular os fluxos de calor entre 
superfícies. 
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3.3.3.4 Estrutura geral 
De acordo com o referido anteriormente, o conceito do EnergyPlus baseia-se num modo de simulação 
modular. As cargas calculadas, através do motor de equilíbrio de calor (método HBM), para um 
período de tempo definido pelo utilizador (15 minutos por defeito) são transmitidas ao módulo de 
simulação de sistemas do edifício no mesmo intervalo de tempo. Por sua vez, este módulo, com 
períodos de simulação que descem ao minuto, calcula a resposta dos sistemas de aquecimento e 
arrefecimento, instalações e sistema elétrico. Consequentemente a previsão das temperaturas dos 
vários espaços, crucial para os sistemas de engenharia de eficiência energética, torna-se precisa.  
Como mostra a Figura 3.5, o EnergyPlus contempla três componentes básicos: um gestor de simulação 
(“Simulation Manager”), um módulo de simulação de equilíbrio de calor e massa (“Heat and Mass 
Balance Simulation”) e um módulo de simulação de sistemas do edifício (“Building Systems 
Simulation”). 
O primeiro controla por inteiro o processo de simulação, enviando comandos de tarefas aos módulos 
de simulação, tais como iniciar, simular, registar, gravar ou reportar. Entre as vantagens, contam-se 
um maior número de ligações a nível de simulação contido num só módulo e uma maior facilidade na 
adição de novos módulos. 
O segundo componente calcula as cargas de massa e calor a que o edifício está sujeito de acordo com 
o modelo de equilíbrio de calor. De salientar que o modelo assume que as superfícies das zonas 
(paredes, janelas, tetos, pisos) têm: temperaturas superficiais uniformes; radiação de onda curta e de 
onda longa uniforme; superfícies radiantes e reflexivas difusas; e, condução interna de calor.   
Por fim, o módulo de simulação de sistemas do edifício controla a comunicação entre o motor de 
equilíbrio de calor e o sistema AVAC
14
, assim como todos os seus componentes (bobinas, caldeiras, 
refrigeradores, bombas, ventiladores, etc.) (Strand, R.K. [et al.], 2000).  
A estrutura geral que descreve o modo de funcionamento do programa EnergyPlus está sintetizada na 
figura seguinte (Figura 3.5). 
 
Figura 3.5 – Estrutura geral do EnergyPlus(Crawley, D.B. [et al.], 2000). 
                                                     
14
 AVAC – Aquecimento, Ventilação e Ar Condicionado. 
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3.3.3.5 Resolução numérica da transferência de calor em PCM  
No EnergyPlus a condução de calor é analisada camada a camada em apenas uma dimensão. O 
método tradicional de análise da transferência de calor usado é Condução de Calor Transitória – CTF. 
Esta solução tem como grande vantagem a facilidade de cálculo de uma fachada constituída por várias 
camadas de material, recorrendo a uma única equação linear, de coeficientes constantes, sendo que 
estes coeficientes só necessitam de ser calculados uma vez para cada elemento construtivo. No 
entanto, esta mesma característica torna-se numa desvantagem quando se pretende ter em conta 
propriedades térmicas que variam com a temperatura, tal como a entalpia de um PCM. O PCM tem 
uma capacidade de armazenamento de calor que se altera no estado sólido, líquido e principalmente na 
mudança de estados. 
Neste caso, o programa recorre ao método implícito das diferenças finitas – CondFD. A natureza 
iterativa da solução implícita permite ter em conta de uma forma precisa a entalpia considerada na 
mudança de fase quando se simulam os PCM. A função temperatura-entalpia é calculada por 
atualização do calor específico efetivo do material em cada iteração. 
O EnergyPlus inclui duas opções distintas na formulação do modelo de diferenças finitas: o método de 
Crank-Nicholson e o método implícito completo. O primeiro é um esquema semi-implícito e é 
baseado na solução aproximada de Adams Moulton. É considerado de segunda ordem no tempo. O 
algoritmo usa um esquema implícito de diferenças finitas complementado com uma função de 
entalpia-temperatura; a formulação implícita para um nó interno é descrita na seguinte equação 
(equação 3.12): 
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em que: 
T – temperatura do nó; 
i – nó sendo modelado; 
i+1 – nó adjacente à construção interior; 
i-1 – nó adjacente à construção exterior; 
j+1 – novo intervalo de tempo; 
j – intervalo de tempo prévio; 
Δt – período de tempo de cálculo 
Δx – espessura da camada usada para cálculo das diferenças finitas (sempre menor que a 
espessura do elemento construtivo respetivo); 
cp – calor específico do material; 
kW – condutibilidade térmica da interface entre o nó i e o nó i+1 (equação 3.13): 
  
   
     
   
   
   
 
 
            (3.13) 
 
kE – condutibilidade térmica da interface entre o nó i e o nó i-1 (equação 3.14): 
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ρ – densidade do material. 
        
O esquema implícito completo é igualmente baseado na solução estabelecida por Adams-Moulton. É 
considerado de primeira ordem no tempo. O modelo de equação para este esquema é traduzido na 
seguinte expressão: 
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De referir que para a simulação numérica do caso de estudo elegeu-se o método implícito completo de 
primeira ordem, pela simples razão de se encontrar definido por defeito pelo programa. 
Uma segunda equação (equação 3.16) que relaciona a entalpia e a temperatura acompanha cada uma 
das duas equações 3.12 e 3.15:  
 
                       (3.16) 
 
 em que: 
 hi – entalpia no nó em análise; 
    – função entalpia-temperatura que usa dados de entrada do programa. 
 
Assim, os valores de entalpia dos nós são atualizados todas as iterações, e são depois usados no 
desenvolvimento da variável cp se um material de mudança de fase estiver a ser simulado. Isto é 
possível com a introdução da seguinte equação adicional (equação 3.17): 
 
   
  
   
   
 
 
 
   
  
 
             (3.17) 
 
Este esquema de iteração assegura que o valor correto de entalpia e, consequentemente, o valor correto 
de calor específico é usado em cada período de tempo. Este processo de atualização do calor 
específico efetivo é uma modificação de um processo baseado na entalpia (Pedersen, C., 1972). Este 
procedimento ultrapassa a desvantagem de outros procedimentos de simulação que incorporam um 
calor específico variável que é baseado na temperatura do nó. Em tais simulações, é possível “saltar” 
completamente sobre a gama de temperaturas de mudança de fase e assim perder de todo o efeito da 
entalpia de mudança de fase. 
No método CondFD, a discretização espacial depende da difusibilidade térmica do material (α) e do 
intervalo de tempo (Δt) selecionado como mostra a equação (3.18). O valor por defeito de 3 para a 
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constante de discretização espacial, C, é basicamente o inverso do número de Fourier            
e é baseado no critério de estabilidade para o modo explícito que requer valores superiores a 2, ou o 
número de Fourier inferior a 0,5. Contudo, o método CondFD usa esquemas implícitos que não 
possuem os mesmos requerimentos de estabilidade que os modos explícitos. Assim, a definição do 
valor da constante para 3 foi feita como que arbitrariamente.  
 
                        (3.18) 
 
O número inteiro de nós por camada é então calculado por arredondamento do resultado obtido por 
divisão do comprimento da camada de material pelo resultado da equação anterior. Em seguida,    é 
recalculado dividindo a espessura do material pelo número de nós. 
O algoritmo permite também definir um coeficiente de temperatura que altera a condutibilidade 
térmica, em cada iteração, através da seguinte expressão (equação 3.19): 
 
                            (3.19) 
 
 em que: 
 K0 – é o valor de condutibilidade térmica normal (associado à temperatura de 20 °C); 
 K1 – valor que representa a mudança da condutibilidade térmica por diferença de grau em 
relação ao valor de 20 °C (K1 é definido como zero por defeito). 
 
Em resumo neste primeiro ponto foi apresentado de uma forma geral e sucinta o simulador numérico 
EnergyPlus. A sua utilização no trabalho foi conseguida a partir de um programa de interface que será 
exposto nos próximos parágrafos, denominado DesignBuilder (Parkinson, B. and Hudson, P., 2002). 
 
3.3.4 RESOLUÇÃO NUMÉRICA COM RECURSO AO DESIGNBUILDER 
3.3.4.1 Introdução 
A ferramenta base deste trabalho consiste na análise de dados obtidos por via informática, sendo que 
para tal foi necessário o recurso a uma interface gráfica denominada DesignBuilder, de forma a ser 
possível interpretar de uma forma simples e clara os resultados numéricos obtidos por simulação 
numérica. 
O DesignBuilder foi criado em 1997 por uma pequena equipa de desenvolvimento do “Centro de 
Produção de Sistemas da Universidade de Hertfordshire, UK” como um simulador multimédia de 
design destinado aos iniciantes do curso superior de engenharia, já que possuía uma interface intuitiva. 
O objetivo era criar “professores virtuais” que assistiam o aluno/utilizador no processo de design. O 
sucesso deste programa é comprovado pelas mais de cem instituições universitárias, a nível mundial, 
que o adotaram. 
Atualmente o DesignBuilder é uma das várias interfaces gráficas destinadas a interagir com o motor 
de cálculo EnergyPlus. Permite calcular: o consumo de energia com climatização, iluminação e 
equipamentos, além de outros tipos de combustíveis; o desempenho térmico de edificações, 
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fornecendo informações sobre as trocas térmicas por paredes externas, internas e pisos, infiltrações e 
os ganhos térmicos provenientes da ocupação e da incidência de radiação por aberturas; as perdas 
térmicas por ventilação; a taxa de renovação de ar por hora; a temperatura do ar e a temperatura média 
radiante. 
 
3.3.4.2 ESTRUTURA GERAL DO PROGRAMA 
O programa divide-se em três áreas de trabalho distintas: nível de visualização, localizado no lado 
esquerdo do écran; caracterização global do edifício (e.g. seleção do material construtivo, nível de 
ocupação, tipo de instalação), localizada na parte superior da tela principal; simulação energética e 
visualização final do edifício, localizada na parte inferior da mesma tela.  
A imagem representada na figura seguinte (Figura 3.6) refere-se ao layout inicial do programa, neste 
caso relativa ao caso de estudo: salas de computadores do edifício B, bloco (ii), da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto.  
 
 
Figura 3.6 – Layout de entrada do DesignBuilder (Builder, D.). 
 
Consoante o nível a que o utilizador se encontre, diferentes opções tornam-se visíveis. Existem cinco 
níveis de trabalho: sítio; edifício; bloco; zona; superfície. 
 
Figura 3.7 – Hierarquia de trabalho no DesignBuilder. 
Quando a visualização é do sítio, são visíveis três ícones na parte superior da tela central: Layout, 
Localização (“Location”) e Região (“Region”). No campo Localização são editáveis: a localização do 
projeto (“Site location”); o ficheiro climático (“Weather data”), escolhido a partir de uma vasta lista de 
Sítio Edifício Bloco Zona Superfície 
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regiões a nível mundial; as poupanças a nível de iluminação natural (“Daylighting savings”); entre 
outros fatores. Na opção Região (“Region”) define-se a região legislativa assim como os códigos 
energéticos. 
Quando o utilizador se encontra ao nível do edifício, o painel central apresenta os seguintes campos de 
edição: “Layout”, Atividade (“Activity”), Construção (“Construction”), Aberturas (“Openings”), 
Iluminação (“Lighting”), AVAC (“HVAC”), “Outputs” e “CFD – Computational Fluid Dynamics”. 
Ao nível do edifício é útil a definição das características gerais de todo o edifício, isto é, condensar o 
trabalho de definir, por exemplo, a constituição da parede exterior para cada uma das divisões, numa 
só ação. É igualmente a este nível que se define o número de pisos, a que o programa atribui o nome 
de bloco. 
Seguindo esta sequência, torna-se lógico que o número de divisões de cada bloco se define ao nível do 
bloco. Mais uma vez, a este nível definem-se as características para todo o bloco. O mesmo se aplica 
ao nível da zona. Finalmente, ao nível das superfícies definem-se as aberturas, janelas e portas. 
É principalmente na segunda área de trabalho, referente à caracterização do edifício, que o programa 
se destaca, oferecendo ao utilizador uma vasta lista de opções. De forma sucinta os oitos campos de 
edição consistem no seguinte:  
 Layout – consiste na observação a três dimensões do objeto; 
 Atividade – define-se o tipo de atividade consoante inúmeros parâmetros, tais como: 
natureza da atividade (e.g. escritório, sala de aula, residência), densidade de ocupação, 
controlo ambiental (e.g. controlo de temperatura de aquecimento, arrefecimento, 
humidade, etc.) entre outros; 
 Construção – define-se a composição dos demais elementos de construção. O programa 
possibilita ao usuário a escolha de um template com todos os elementos construtivos já 
definidos, de uma lista de inúmeros ficheiros de dados. São passíveis de edição as paredes 
exterior e interior, cobertura, dividida entre cobertura plana e inclinada com ou sem 
ocupação, pisos exterior e interior, terreno, parede semi-exposta, piso semi-exposto e teto 
semi-exposto; 
 Aberturas – consiste na definição do tipo de janela e porta a introduzir no edifício, assim 
como na introdução de dispositivos de sombreamento para as janelas; 
 Iluminação – define-se a intensidade e período de funcionamento da iluminação artificial; 
 AVAC – área particularmente importante na caracterização dos sistemas de ar-
condicionado, águas, eletricidade e gás. O usuário pode optar pelo funcionamento de 
ventilação mecânica, sistema de energia auxiliar, sistema de aquecimento, sistema de 
arrefecimento, controlo de humidade e ventilação natural; 
 Outputs – definem-se os parâmetros que serão apresentados graficamente como resultado 
de uma simulação (e.g. transferência de calor superficial, ambiente, conforto, ganhos 
internos, energia e AVAC, distribuição de temperatura, etc.); 
 CFD – definem-se vários parâmetros que permitem estabelecer a fronteira de 
funcionamento do CFD (e.g. temperatura interna de superfície interior/exterior, 
temperatura superficial interna das janelas, temperatura média do ar interior, etc.). 
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Figura 3.8 – Exemplo de edição de um template no campo Atividade, ao nível de controlo ambiental. 
 
Por fim, a área de simulação energética é composta por várias ferramentas que analisam o 
comportamento térmico do edifício de várias perspetivas. De forma resumida estão englobadas as 
seguintes opções (File, D.B.H.): 
 Edição – a caracterização do edifício só é possível quando esta opção está selecionada; 
 Visualização – permite visualizar o aspeto final do edifício construído e verificar a correta 
aplicação dos materiais de construção selecionados, ao nível das paredes, telhado, janelas, 
portas, etc; 
 Design de aquecimento – programa de cálculo que determina a potência do equipamento 
requerida para satisfazer as necessidades de conforto durante o inverno mais adverso que 
poderá ocorrer na zona geográfica em que o edifício se insere. Esta opção de cálculo 
apresenta as seguintes características: temperatura externa constante; velocidade e direção 
do vento definido para valores escolhidos; sem ganhos solares; sem ganhos internos 
(iluminação, ocupação, equipamento); zonas aquecidas são aquecidas constantemente 
para atingir a temperatura de conforto definida usando um sistema de aquecimento por 
convecção simples; inclui consideração de condução e convecção de calor entre zonas 
com diferentes temperaturas; 
 Design de arrefecimento – programa de cálculo que determina a potência de equipamento 
mecânico de arrefecimento requerida para satisfazer as necessidades de conforto face ao 
verão mais quente que poderá ocorrer na zona geográfica em que o edifício de insere. 
Destacam-se as seguintes características: temperaturas externas periódicas constantes 
calculadas usando condições climatéricas extremas durante o verão; inclusão de ganhos 
solares pelas janelas e ventilação natural programada; inclusão de ganhos internos por 
ocupação, iluminação e equipamento; consideração da condução e convecção de calor 
entre zonas com diferentes temperaturas; 
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 Simulação – programa de cálculo que permite gerar dados detalhados sobre o 
desempenho de um edifício usando dados climatéricos reais. Destacam-se as seguintes 
características: dados climatéricos provêm de ficheiros climatéricos horários; 
consideração da condução e convecção de calor entre zonas com diferentes temperaturas; 
inclusão de ganhos solares pelas janelas; simulação de equipamentos AVAC; inclusão de 
um ou mais dias de pré-aquecimento (ou pré-condicionamento) para garantir uma correta 
distribuição de calor entre a massa térmica do edifício previamente ao início da 
simulação. O pré-aquecimento continua até as temperaturas/fluxos de calor em cada zona 
convergiram. Caso não convirjam, o pré-aquecimento continua até ao número máximo de 
dias especificado nas opções de cálculo; 
 CFD (“Computational Fluid Dynamics”) – programa de cálculo que dá informações 
acerca de velocidades, pressões e temperaturas prováveis do ar que ocorrerão em 
qualquer ponto através de um volume predefinido de ar no interior e circundante a 
espaços edificados. O DesignBuilder proporciona uma análise CFD externa e interna. A 
análise externa dá informação acerca da distribuição da velocidade e pressão do ar em 
redor de um edifício devido ao efeito do vento e é importante na definição da localização 
de caminhos pedestres, localização de pressões locais para localização de equipamentos 
de AVAC e grelhas de extração, etc.. Por seu turno, a análise CFD interna informa acerca 
da distribuição da velocidade e pressão do ar em espaços interiores. É igualmente 
calculada a “idade do ar” para avaliação da qualidade e pureza do mesmo, sendo este 
parâmetro uma medida da eficácia dos sistemas AVAC e de ventilação natural; 
 Daylighting – ferramenta de simulação que calcula detalhadamente os níveis de 
luminância em cada zona ao nível do plano de trabalho. Os cálculos permitem que a luz 
seja transmitida através de janelas exteriores e interiores e incluem os efeitos dos 
dispositivos de sombra; 
Os dados obtidos pelas ferramentas de cálculo acima descritas poderão ser apresentadas de várias 
formas, tais como gráficos, tabelas e grelhas de valores (υ. Figura 3.9). Pode ser calculada a 
performance de um edifício em termos anuais, mensais, diários, horários ou sub-horários. 
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Figura 3.9 – Exemplo de output de simulação subhorária sob a forma de gráfico (Builder, D.). 
 
 
3.4 COMENTÁRIO SÍNTESE 
Este capítulo teve como objetivo descrever de uma forma geral os conceitos teóricos mais importantes 
da transferência de calor, bem como introduzir o motor de cálculo EnergyPlus, usado para analisar o 
comportamento térmico do edifício do caso de estudo, e a interface gráfica DesignBuilder. Para o 
efeito, o simulador calcula a transferência de calor a duas dimensões através do método das diferenças 
finitas, brevemente explicado neste capítulo. Já a interface gráfica escolhida é de fácil compreensão e 
uso, abrindo as suas portas a um vasto leque de utilizadores-tipo, sem necessidade de conhecimentos 
aprofundados sobre fenómenos de transferência de calor em edifícios. 
O próximo capítulo detalhará o tratamento dos dados relativos ao caso de estudo e a sua introdução no 
DesignBuilder, realçando-se as condições de simulação adotadas na simulação numérica. 
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4  
SIMULAÇÃO NUMÉRICA: 
DESCRIÇÃO DO CASO DE 
ESTUDO E CONDIÇÕES DE 
SIMULAÇÃO 
 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
Verifica-se, todos os verões, que as temperaturas ambiente médias das salas de computadores da 
FEUP – Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto atingem valores muito acima da gama de 
temperaturas de conforto recomendada para a estação de arrefecimento (25 °C ± 2 °C), o que se 
explica pelas condições climáticas exteriores, em particular pela radiação solar que incide pelos 
envidraçados, para além dos ganhos internos elevados, constantes ao longo do ano. Ainda que a 
ventilação natural e mecânica possa atenuar a tendência de sobreaquecimento destes espaços, a sua 
eficácia não se tem revelado suficiente para controlar os picos de temperaturas atingidos.   
Tendo em vista uma resolução para este problema sem recorrer a um sistema de arrefecimento ativo, 
estuda-se a incorporação de materiais de mudança de fase nos elementos construtivos das salas de 
computadores. Realizam-se várias simulações, variando quer o funcionamento dos sistemas de 
climatização, quer o tipo de PCM incorporado nos elementos construtivos. A comparação dos 
resultados obtidos permite identificar a solução de PCM mais eficaz. 
Salienta-se que este estudo não compreende a realização de ensaios de incorporação de PCM no 
edifício da faculdade, nem a monitorização das temperaturas, mas sim a utilização de ferramentas 
numéricas (amplamente testadas e validadas) que permitem a simulação energética do edifício e o 
estudo de vários cenários de otimização do comportamento térmico. 
 
4.2 CASO DE ESTUDO 
4.2.1 LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA  
O caso de estudo deste trabalho são as salas de computadores do edifício B, bloco (ii), da FEUP 
(identificada na Figura 4.1). As atuais instalações da FEUP foram inauguradas no ano 2000 e 
localizam-se no polo 2 da Universidade do Porto – Campus da Asprela, na freguesia de Paranhos. A 
faculdade ocupa uma área cerca de três vezes superior à área que albergava a antiga faculdade de 
engenharia, na rua dos Bragas.  
O DesignBuilder inclui uma vasta lista de dados climáticos para inúmeras cidades de cada país, a nível 
mundial. Selecionaram-se os dados relativos à cidade do Porto, em específico da vila de Pedras 
Rubras, situada no concelho da Maia, distrito do Porto, com latitude 41° 9′ 0″ N e longitude 
Simulação numérica do efeito de PCM no conforto térmico de edifícios: caso de estudo da FEUP 
 
 
52 
8° 36′ 40″ W (segundo a norma WGS84, Sistema Geodésico Mundial). Durante o verão, a temperatura 
média exterior registada na cidade do Porto varia entre os 15 °C e os 25 °C, podendo ultrapassar os 35 
°C, em dias particularmente quentes dos meses de Julho e Agosto. 
A Figura 4.1 ilustra a disposição espacial dos vários edifícios que compõe a faculdade. A vermelho 
encontra-se assinalado o edifício em análise neste estudo, correspondente ao bloco (ii), parte 
integrante do edifício B (edifício mais a sul na imagem) que alberga as salas de aulas. 
 
 
Figura 4.1 – Mapa do campus da FEUP. 
 
A Figura 4.2 ilustra uma das várias salas de computadores que compõe o edifício em estudo. 
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Figura 4.2 – Imagem da sala de computador 208 da FEUP. 
 
4.2.2 BLOCO (II) 
4.2.2.1 Caracterização da envolvente 
O bloco (ii) tem a forma em U, com frente de 53 metros, profundidade de 33 metros e altura de 14 
metros, e é composto por quatro pisos: nos pisos 0 e 1 situam-se as salas de aulas, com áreas 
compreendidas entre 65 m
2
 e 94 m
2
; nos pisos 2 e 3 estão dispostas as salas de computadores com 
áreas que variam entre 52 m
2
 e 176 m
2
.  
Com recurso a plantas em suporte digital foi possível caracterizar o bloco (ii) ao nível de pormenores 
construtivos. 
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Tabela 4.1 – Composição dos elementos construtivos do bloco (ii), do interior para o exterior. 
Elemento Material 
Parede de fachada 
356 mm 
Revestimento interior à base de argamassa (15 mm); 
Tijolo normal (200 mm); 
Camada de impermeabilização (1 mm); 
Isolante térmico EPS (40 mm); 
Camada de ar (70 mm); 
Revestimento exterior de placas de granito separadas entre 
si para circulação de ar (30 mm). 
Cobertura (inclui teto falso) 
821 mm 
Placa de gesso cartonado (20 mm); 
Camada de ar (200 mm); 
Laje de betão (370 mm); 
Camada de forma (140 mm); 
Camada de impermeabilização (1 mm); 
Isolante térmico XPS (40 mm); 
Camada de pedras soltas (godo) (50 mm). 
Laje interior (inclui teto falso) 
670 mm 
Placa de gesso cartonado (20 mm); 
Camada de ar (200 mm); 
Laje de betão armado (370 mm); 
Camada de argamassa (60 mm); 
Revestimento superficial em borracha (20 mm). 
Parede divisória não estrutural 
200 mm 
Revestimento em argamassa (15 mm); 
Camada de cimento (170 mm); 
Revestimento em argamassa (15 mm). 
Aberturas 
Envidraçado duplo com caixilharia em alumínio Royal tipo 
Schuco e estores reguláveis em alumínio pintado de 
branco; 
Porta em madeira pintada de branco. 
 
 
4.2.2.2 Sistema de climatização das salas de computadores 
As salas de computadores estão equipadas com um sistema de aquecimento a gás natural que funciona 
durante a estação fria como complemento do calor natural proveniente da radiação solar incidente 
através dos envidraçados. De facto, a elevada energia calorífica produzida pelos equipamentos 
informáticos mantém a temperatura ambiente confortável mesmo sem o uso de aquecimento a gás.  
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Para além da ventilação natural, um sistema de ventilação mecânica leva a cabo a renovação do ar, 
forçando a sua entrada através de grelhas reguláveis localizadas na face interior da parede estrutural e 
a sua expulsão pela cobertura através de extratores localizados no teto falso das salas (υ. Figura 4.3). 
De referir que as grelhas, se abertas, permitem a circulação natural de ar para o interior do edifício. A 
ventilação mecânica não se encontra programada para funcionar continuamente, podendo ser ligada 
em qualquer momento por meio de um interruptor existente em cada espaço. 
A inexistência de sistemas de ar-condicionado nestes espaços implica que o seu arrefecimento durante 
a estação quente seja unicamente efetuado por ventilação natural e mecânica, refletindo-se em 
temperaturas interiores demasiado altas.  
 
  
(a) (b) 
Figura 4.3 – Dispositivos de ventilação mecânica do edifício B da FEUP: (a) – grelha para admissão de ar; (b) – 
grelha para extração de ar. 
 
4.3 INTRODUÇÃO DOS DADOS NO SIMULADOR 
4.3.1 CONSTRUÇÃO DOS EDIFÍCIOS 
Após a compilação de toda a informação relativa ao edifício em estudo, procedeu-se ao desenho do 
mesmo no programa informático. É importante salientar que este trabalho assenta apenas numa 
simulação numérica, sem aquisição de dados reais; deste modo, alguns aspetos quer ao nível de 
pormenores construtivos, quer em termos de condições de utilização do edifício foram ligeiramente 
simplificados, justificáveis por falta de informação detalhada, por incapacidade do software 
informático em reproduzir todos os pormenores do edifício e por não se justificarem neste tipo de 
análise. 
A construção do bloco (ii) teve como suporte base as plantas de cada um dos pisos em formato digital, 
sendo possível desenhar com exatidão todos os compartimentos dos pisos 2 e 3. Os pisos 0 e 1 não 
foram desenhados, considerando-se que não têm influência no comportamento térmico dos pisos 
Simulação numérica do efeito de PCM no conforto térmico de edifícios: caso de estudo da FEUP 
 
 
56 
acima. Assim, dividiu-se o bloco (ii) em dois: um primeiro bloco adiabático (sem trocas de calor com 
o exterior) com 7 metros de altura (correspondente aos pisos 0 e 1), sem quaisquer compartimentos ou 
aberturas, e um segundo bloco com a mesma altura, mas dotado de todos os pormenores que compõe 
um edifício, como demonstrado na Figura 4.4 que retrata a divisão espacial dos pisos 2 e 3. 
Identificam-se os vários usos destinados a cada espaço, tais como salas de computadores, sanitários, 
corredores de circulação, entre outros, através do uso de cores distintas (υ. Figura 4.4). A distinção dos 
espaços por utilização-tipo permite ao programa definir diferentes condições de utilização para cada 
um, como a fixação de uma dada temperatura de conforto ou o período de funcionamento do sistema 
de climatização.  
 
 
 
Figura 4.4 – Plantas dos pisos 2 (em cima) e 3 (em baixo) (Builder, D.). 
 
Na tabela seguinte são descritas, por zona, as áreas úteis de pavimento e áreas e orientações dos 
envidraçados, omitindo-se as caixas de escadas entre pisos, saídas de emergência e espaços reservados 
a equipamentos elétricos e de armazenamento.  
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Tabela 4.2 – Áreas úteis e de envidraçado por zona. 
 
Área útil 
[m
2
] 
Orientação 
solar 
envidraçados 
Área de 
envidraçados 
[m
2
] 
Corredor 1 (piso 2) 74 Sul (199°) 5,9 
Corredor 2 (piso 2) 163 Norte (19°) 29 
Corredor 3 (piso 2) 74 Sul (199°) 5,9 
Sala 201 89 Nascente (109°) 14,4 
Sala 202 51 Nascente (109°) 8,6 
Sala 203 74 Nascente (109°) 11,5 
Sala 204 56 Poente (289°) 8,6 
Sala 205 51 Poente (289°) 8,6 
Sala 206 49 Poente (289°) 5,8 
Sala 207 126 Sul (199°) 17,3 
Sala 208,209,210 175 Nascente (109°) 26 
Sala 211,212,213 159 Poente (289°) 23 
WC 32 — — 
Total 1173 — 164,6 
Corredor 1 (piso 3) 74 Sul (199°) 5,9 
Corredor 2 (piso 3) 163 Norte (19°) 29 
Corredor 3 (piso 3) 74 Sul (19°) 5,9 
Sala 301 89 Nascente (109°) 14,4 
Sala 302 51 Nascente (109°) 8,6 
Sala 303 51 Nascente (109°) 8,6 
Sala 304 56 Poente (289°) 8,6 
Sala 305 51 Poente (289°) 8,6 
Sala 306 49 Poente (289°) 5,8 
Sala 307 63 Sul (199°) 8,6 
Sala 308 63 Sul (199°) 8,6 
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Tabela 4.2 – Áreas úteis e de envidraçado por zona (continuação). 
Sala 309 49 Nascente (109°) 5,8 
Sala 310 51 Nascente (109°) 8,6 
Sala 311 74 Nascente (109°) 11,5 
Sala 312 56 Poente (289°) 8,6 
Sala 313 51 Poente (289°) 8,6 
Sala 314 52 Poente (289°) 5,8 
WC 32 — — 
Total 1149 — 161,5 
 
Na totalidade, o segundo e terceiro pisos apresentam áreas úteis de pavimento de 1173 m
2
 e 1149 m
2
, 
respetivamente, e áreas de envidraçado de 164,6 m
2
 e 161,5 m
2
, respetivamente. 
Relativamente à orientação solar dos envidraçados, observa-se que as salas de computadores 
encontram-se orientadas a Este e a Oeste. Durante a estação de verão, o sol nasce relativamente 
próximo da orientação nordeste e põe-se relativamente próximo da orientação noroeste, variando o 
ângulo de azimute do nascer e do pôr-do-sol com a latitude do lugar (υ. Figura 4.5). O sol incide em 
abundância nas fachadas orientadas a Este durante a manhã, desde o nascer do sol até ao meio-dia, e 
nas fachadas orientadas a Oeste durante o período da tarde, que termina com o pôr-do-sol já próximo 
da orientação Noroeste. Acrescenta-se que, nas orientações Este e Oeste, os ângulos de incidência são 
próximos da perpendicular à fachada, maximizando a captação de energia solar. O facto de a 
temperatura exterior do período da tarde ser mais elevada do que no período da manhã, implica que a 
fachada orientada a oeste esteja sujeita a cargas térmicas mais elevadas, sendo este caso mais 
desfavorável no verão. Tendo isto em atenção, prevê-se que as salas de computadores orientadas a 
Noroeste tenham temperaturas ambiente mais elevadas.  
 
Figura 4.5 – Trajetória do sol no solstício de Verão; incidência solar numa fachada orientada a este (Gonçalves, 
H. and Graça, J.M., 2004). 
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A partir da opção “Visualize” do DesignBuilder, retiraram-se as seguintes imagens (υ. Figura 4.6), 
representativas da posição do sol, em quatro horas do dia: 08h00; 12h00; 15h00; 18h00. Na imagem 
(a) constata-se, como esperado, que as salas orientadas a este recebem energia solar direta, enquanto 
no período da tarde (imagens (c) e (d)) o mesmo sucede para as salas orientadas a oeste. Ao meio-dia 
(imagem (b)), a distinção entre zonas sombreadas e expostas à radiação não é tão clara, podendo-se 
afirmar que as salas orientadas a sul recebem radiação solar direta, com grande intensidade, e que os 
espaços com janelas orientadas a norte/nordeste, como é o caso dos corredores de circulação, se 
encontram protegidos da mesma.  
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figura 4.6 – Efeitos de sombra em quatro posições do sol ao longo do dia: (a) – 8h00; (b) – 12h00; (c) – 15h00; 
(d) – 18h00 (Builder, D.). 
 
Outro aspeto fundamental, não visível na Figura 4.6, é a influência dos edifícios envolventes no 
comportamento térmico das salas de computadores, já que a proximidade espacial entre edifícios 
protege-os da radiação solar indesejada. Assim, para além do bloco (ii), foram desenhados no 
programa os blocos (i) e (iii), que albergam as salas de aulas e anfiteatros, a biblioteca da faculdade 
(edifício C) e o edifício D, onde se situa o departamento de informática (CICA), visíveis em planta na 
Figura 4.7. Salienta-se que a construção destes edifícios, tal como sucedeu com os pisos 0 e 1 do bloco 
(ii), se baseou apenas na sua forma exterior, sem definição de quaisquer compartimentos interiores. As 
informações relativas a dimensões e posições exatas dos edifícios foram consultadas através de plantas 
do campus da FEUP (Ponte, S. and Carneiro, A., 2006). 
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Figura 4.7 – Vista em planta dos edifícios desenhados (Builder, D.). 
 
4.3.2 PORMENORES CONSTRUTIVOS 
A segunda etapa de tratamento dos dados consistiu na definição dos materiais de construção, com base 
nos dados descritos em 4.2.2.1. A Tabela 4.3 descreve a composição “base” do bloco (ii), isto é, 
enumera a constituição dos elementos construtivos ainda sem introdução de materiais de mudança de 
fase. A descrição é acompanhada de imagens retiradas do DesignBuilder (Builder, D.), ainda que não 
se encontrem numa escala definida. 
A composição construtiva com inclusão de materiais de mudança de fase é semelhante à exposta na 
Tabela 4.3, excetuando a camada mais interior da parede de fachada, parede divisória e cobertura, que 
é constituída por PCM ao invés de argamassa ou gesso cartonado (υ. Capítulo 5). 
Os valores do coeficiente de transferência de calor ( ) indicados no quadro para cada elemento 
construtivo são calculados pelo programa, sendo que neste caso já contabilizam o efeito das 
resistências térmicas superficiais, valores estes que podem ser consultados no Despacho nº15793-
K/2013 do Diário da República. As restantes propriedades dos materiais, tais como a densidade e o 
calor específico, podem ser consultadas na base de dados do programa, pelo que não se achou 
relevante a descrição exaustiva das mesmas. 
Salienta-se que a única diferença a registar entre a solução construtiva real e a introduzida no 
programa é o revestimento da fachada a granito; enquanto a solução real apresenta um revestimento a 
placas de granito com pequenos espaços entre si, para ventilação da camada de ar, no programa tal 
opção não se encontra disponível, pelo que se optou por um revestimento contínuo a granito. Em todo 
o caso, a solução virtual apresenta uma camada de ar ventilado, o que, na prática, se traduz num 
comportamento da fachada semelhante nos dois casos. 
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Tabela 4.3 – Composição dos elementos construtivos introduzidos no DesignBuilder, do interior para o exterior 
(Builder, D.). 
Elemento Imagem 
Parede fachada – 486 mm 
Revestimento com camada de granito 
(30mm); 
Caixa-de-ar (70 mm); 
Isolante EPS (40 mm);  
Membrana de PVC impermeabilizante (1mm); 
Tijolo comum (200 mm); 
Reboco de argamassa (15 mm). 
Coeficiente de transferência de calor:  
U = 0,634 W/(m
2.
K). 
 
Cobertura – 821 mm 
Godo (50 mm); 
Isolante XPS (40mm); 
Membrana impermeável de poliuretano 
(1mm); 
Camada de forma (140 mm); 
Laje de betão densidade média (370 mm); 
Espaço de ar ventilado (200 mm); 
Placa de gesso cartonado (20 mm). 
Coeficiente de transferência de calor:  
U = 0,372 W/(m
2.
K). 
 
Parede divisória – 200 mm 
Revestimento de argamassa (15 mm); 
Camada de cimento (170 mm); 
Revestimento a argamassa (15 mm). 
Coeficiente de transferência de calor: 
U = 1,719 W/(m
2.
K). 
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Tabela 4.3 – Composição dos elementos construtivos introduzidos no DesignBuilder, do interior para o exterior 
(Builder, D.) (continuação). 
Aberturas: 
Envidraçado duplo com caixa de ar (6+6+13 
mm) e com caixa de estore com lâminas 
altamente reflexivas – U = 2,665 W/(m
2
K); 
Porta de madeira pintada – U = 2,251 
W/(m
2
K). 
 
 
 
4.3.3 GANHOS INTERNOS 
A temperatura interior do edifício é influenciada tanto pelas trocas de calor com o meio exterior como 
também pelas diferentes fontes de carga térmica geradas dentro de um edifício, nomeadamente os 
equipamentos, a iluminação e a ocupação. Note-se que para as condições climáticas da estação quente, 
estas cargas térmicas são desfavoráveis, sendo aconselhável o funcionamento de um sistema de 
arrefecimento que conjuntamente com a ventilação natural mantenha a temperatura interior em valores 
aceitáveis.  
A tabela seguinte (Tabela 4.4) apresenta os valores de densidade de ocupação e ganhos energéticos 
definidos no programa.  
 
Tabela 4.4 – Valores de densidade de ocupação e ganhos energéticos adotados na simulação numérica. 
 
Densidade de 
ocupantes 
(ocupante/m
2
) 
Taxa 
metabólica 
por ocupante 
(W/ocupante) 
Fator 
metabolismo 
Ganhos com 
computadores 
(W/m
2
) 
Ganhos com 
iluminação 
(W/m
2
/100lux) 
Salas 208 e 
213 
0,33 120 0,95 30 5 
Restantes 
salas 
0,31 120 0,95 28 5 
 
No geral, as salas de computadores apresentam dimensões semelhantes, com uma densidade de 
ocupação próxima dos 0,31 ocup./m
2
. As exceções são as salas 208 e 213 com uma densidade de 0,33 
ocup./m
2
. De salientar que, em geral, a sala 213 fica sujeita a uma maior intensidade de cargas 
térmicas, fruto da conjugação de uma maior quantidade de ganhos internos (ocupação) e externos 
(orientação a oeste) relativamente a todas as outras salas.  
Para atividades do tipo escritório, que se equipara ao funcionamento de uma sala de computadores, o 
DesignBuilder estabelece o valor de 120 W de potência produzida por ocupante. Este valor é então 
multiplicado pelo fator de metabolismo que tem em consideração o género dos ocupantes, variando 
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entre 0,85, para o sexo feminino, e 1, para o sexo masculino. O valor adotado de 0,95 justifica-se pela 
maior predominância de pessoas do género masculino nos espaços estudados. 
Para definição dos ganhos com equipamento informático e iluminação usaram-se como referência os 
valores estabelecidos pelo programa relativamente a uma sala de universidade com elevada densidade 
de equipamento informático: 27,81 W/m
2
 para equipamento e 5 W/m
2
 para iluminação.  
Em todo o caso, compararam-se estes valores com os definidos pelo regulamento português. O 
RSECE (de Climatização, R.d.S.E., 2006) estabelece, para um estabelecimento de ensino superior, 10 
W/m
2
 de ganhos energéticos devido ao funcionamento de equipamento informático. Uma vez que 
existe uma diferença significativa entre os ganhos energéticos, devido a equipamento, regulamentado e 
o estabelecido pelo programa, resolveu-se calcular o ganho para o caso de estudo. Tendo em conta a 
potência média utilizada por um computador, na ordem dos 250 W, e a densidade de computadores 
por sala, estima-se que a densidade de potência libertada sob a forma de calor pelos computadores 
(aproximadamente 40 % da potência utilizada) equivale a 33 W/m
2
 para as salas 208 e 213 e 31 W/m
2
 
para as restantes salas. Uma vez que estes valores se aproximam dos indicados pelo programa e, 
considerando um cenário mais desfavorável relativamente ao regulamentado, optou-se por fixar os 
ganhos energéticos em 28 W/m
2
 para todas as salas, com exceção das salas 208 e 213 com ganhos de 
30 W/m
2
.  
Em relação à potência calorífica dissipada pelas fontes de iluminação, a portaria nº349-D/2013 
(República, D.d., 2013a) define como valor máximo 2,5 W/m
2
/100lux para salas de escritório com 
mais de 6 pessoas; note-se que as condições de utilização de uma sala de computadores são 
semelhantes ao de uma sala de escritório. Manteve-se, assim, o valor de 5 W/m
2
/100lux, fornecido 
pelo programa.   
Selecionou-se, para todas as salas, o template “Escritórios Ocupação RSECE” que define o horário e 
intensidade de funcionamento de um espaço, em termos de ocupação e ventilação. 
 
Figura 4.8 – Template de funcionamento das salas de computadores (“Escritórios Ocupação RSECE”) (Builder, 
D.). 
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4.3.4 CONTROLO DE CLIMATIZAÇÃO 
Como já referido em 4.2.2.2, as salas de computadores da FEUP dependem somente da ventilação 
natural e mecânica para controlar os picos de temperatura atingidos durante a estação quente.  
A ventilação natural pode ser dividida em três parcelas distintas: pela circulação de ar através de 
aberturas exteriores, tais como janelas, respiradouros e portas; pela circulação de ar através de 
aberturas interiores (e.g. portas); e/ou por infiltrações de ar no edifício por pequenas fissuras e outros 
defeitos construtivos. 
Convém explicar o tipo de abordagem do DesignBuilder acerca do conceito de ventilação natural. O 
efeito da ventilação natural em edifícios é visto de duas perspetivas: a opção “Schedule Natural 
Ventilation” define explicitamente o valor do caudal de renovação de ar em cada zona e o valor 
constante do caudal de infiltração e estabelece um horário de funcionamento e uma gama de 
temperaturas nas quais a ventilação natural ocorre (temperatura setpoint); pelo contrário, a opção 
“Calculated Natural Ventilation” calcula o caudal de infiltração e circulação de ar com base na 
abertura de janelas, fissuras, flutuabilidade e diferenças de pressão derivadas do vento e controla-o 
através da temperatura setpoint, tal como na primeira opção. A segunda opção aproxima-se mais da 
realidade, já que, na prática, a ventilação natural não pode ser controlada com um horário de 
funcionamento. No entanto, o ficheiro de ajuda do programa (File, D.B.H.) afirma que se for 
conhecida a ordem de grandeza aproximada dos valores de ventilação natural de um dado edifício, o 
modo “Schedule Natural Ventilation” permite apresentar resultados coerentes com os reais, com uma 
grande poupança de tempo de simulação relativamente à opção “Calculated Natural Ventilation”. 
Tendo isto em atenção, selecionou-se a opção “Schedule Natural Ventilation”, descrevendo-se os 
valores escolhidos nos próximos parágrafos. 
Com efeito, em relação a infiltrações de ar no edifício, por pequenas fissuras e defeitos de construção, 
adotou-se o valor constante de 0,7 renovações de ar por hora (rph), definido por defeito pelo 
programa.  
Já o caudal de circulação de ar devido a aberturas exteriores é definido por defeito pelo programa, para 
uma sala com elevada densidade de equipamento informático, em 10 l/s por ocupante. Compararam-se 
os valores definidos pelo programa e os regulamentados. A portaria nº353-A/2013 (República, D.d., 
2013b) define dois valores de caudal mínimo de ar novo, por ocupante e por área. Para espaços em que 
se exerçam atividades de cariz sedentário (atividades de escritório, gabinetes, salas de aula) o 
regulamento define 24 m
3 
de ar renovado por hora e por ocupante. Por outro lado, para espaços sem 
emissão de poluentes específicos o valor de caudal mínimo de ar novo estabelece-se nos 3 m
3
/h por 
cada m
2
.  
A Tabela 4.5 mostra que, para a sala 213, prevalece o caudal mínimo referente ao tipo de atividade 
exercida, ou seja, é necessário cumprir os 24 m
3
/h por ocupante (7,92 m
3
/h.m
2
). Desta forma, foi 
considerado o valor de ar fresco por pessoa que se encontra definido por defeito no programa, em 10 
litros por segundo (l/s) (36 m
3
/h.ocupante). 
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Tabela 4.5 – Cálculo dos caudais mínimos de ar novo. 
Caudais mínimos de ar novo 
Recs 
(m
3
/h.ocupante) 
Densidade 
de ocupação 
(ocu./m
2
) 
Recs 
(m
3
/h.m
2
) 
Sala de computador 213 24 0,33 — 
Valor de caudal usado (m
3
/h.m
2
) 7,92 3 
 
Ainda sobre a circulação de ar por aberturas exteriores, fixou-se a temperatura setpoint de ventilação 
nos 18°C (valor definido por defeito pelo programa), significando que o programa deixa de considerar 
a renovação de ar dos vários espaços assim que a temperatura interior esteja abaixo dos 18°C. Por 
outro lado, estabeleceu-se um delta de temperatura de 2°C, de modo a que não seja considerada a 
ventilação natural caso a temperatura exterior de bolbo seco seja inferior à temperatura interior em 
menos de 2°C. Selecionou-se o template “Escritórios Ocupação RSECE” que define um horário de 
funcionamento das 7h00 às 20h00, de segunda a sexta, com intensidade variável do caudal de 
ventilação, sendo o máximo entre as 11h00-13h00 e as 16h00-17h00 e o mínimo entre as 7h00-8h00 e 
as 19h00-20h00 (υ. Figura 4.8).  
Por fim, o valor de caudal do ar que circula através de aberturas interiores encontra-se definido por 
defeito em 0,1m
3
/s.m
2
 (100 l/s.m
2
). Apesar de aparentar ser um valor demasiado alto, à falta de 
informação detalhada, optou-se por não alterar o valor definido pelo programa. 
Como complemento à ventilação natural, considerou-se o funcionamento de ventilação mecânica com 
base no valor definido por defeito, para uma sala de computadores, em 2 l/s por cada m
2
.  
Embora o caso de estudo não possua sistema de ar-condicionado, com vista a uma melhor 
compreensão do comportamento dos PCM, este será igualmente tido em conta, com setpoint de 
funcionamento de 24°C e um coeficiente de performance (CoP) de 1,670. 
A Tabela 4.6 resume o funcionamento dos sistemas de arrefecimento. 
Tabela 4.6 – Características de funcionamento dos sistemas de arrefecimento. 
Sistema de arrefecimento Meio 
Setpoint de 
temperatura (°C) 
Horário de 
funcionamento (de 
acordo com a 
Figura 4.8) 
Ventilação natural 
Caudal de ar mínimo 
p/ pessoa (10l/s) 
18 
Segunda-Sexta 
 07h00-20h00 
Ventilação mecânica (ar 
exterior) 
2 l/s.m
2
  18 
Segunda-Sexta 
 07h00-20h00 
Ar-condicionado 
Eletricidade  
 CoP = 1,670 
24 
Segunda-Sexta 
 07h00-20h00 
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4.4 CONDIÇÕES DA SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
4.4.1 DEFINIÇÃO DAS ZONAS A SIMULAR 
O número de zonas a simular no DesignBuilder é limitado a 50, sendo que um número elevado de 
espaços implica uma grande quantidade de tempo gasto em simulação. O bloco (ii) introduzido no 
programa é composto por 48 zonas; de modo a otimizar o tempo de simulação, que pode atingir os 50 
minutos, agruparam-se vários espaços com características semelhantes, resultando num total de 21 
zonas: 
 Salas 208 e 213; 
 Restantes salas do 2º piso; 
 Salas 301 a 314; 
 WC dos pisos 2 e 3; 
 Corredores de circulação dos pisos 2 e 3; 
 Saídas de emergência dos pisos 2 e 3; 
 Restantes espaços (espaços de armazenamento e de instalações elétricas). 
As salas de computadores do 2º e 3º piso são idênticas em termos de disposição espacial, ganhos 
energéticos internos e orientação solar. A grande diferença reside nos ganhos de energia, recebidos 
pelas salas do terceiro piso, provenientes da radiação solar incidente na cobertura. Deste modo, optou-
se por considerar todas as salas do segundo piso como uma só zona, analisando-se apenas as salas do 
piso 3, uma vez que, em teoria, se encontram sujeitas a uma maior intensidade de cargas térmicas. As 
exceções são as salas 208 e 213, que pela sua densidade de ocupação, equipamentos e orientação solar, 
tornam importante o estudo do seu comportamento térmico. 
Para se agruparem várias zonas numa só, foi necessário definir-se para todas elas o mesmo template 
associado a um dado tipo de atividade (e.g. sala de computadores, espaço de circulação, etc.). Com 
efeito o programa seleciona uma zona “mãe”, na qual se define o tipo de atividade, iluminação e 
sistemas AVAC, parâmetros estes que são automaticamente definidos para as restantes zonas 
associadas. Note-se que os pormenores construtivos, assim como introdução de aberturas, pode ser 
definido de forma isolada para cada espaço. Em termos práticos, a junção de vários espaços num só, 
traduz-se no somatório da área útil de todos os espaços ao qual se associam as condições de utilização 
da zona “mãe”. 
Consequentemente, todos os espaços que são agrupados apresentam os mesmos resultados após uma 
simulação numérica, mesmo que as condições reais de ganhos energéticos não sejam iguais. 
 
4.4.2 OPÇÕES AVANÇADAS DE CÁLCULO 
O EnergyPlus utiliza dois métodos de cálculo numérico, a função de condução de calor (CTF), para 
materiais com propriedades constantes, e o método das diferenças finitas (CondFD), para materiais 
com alterações das suas propriedades térmicas por influência da variação de temperatura, como é o 
caso dos PCM (υ. Capítulo 3). 
As simulações energéticas ocorrem de 1 a 28 de Julho (4 semanas), período no qual se prevê que a 
intensidade de cargas térmicas seja mais elevada. Definiu-se um intervalo de simulação sub-horário 
com timestep 30, isto é, os cálculos são refeitos 30 vezes por hora (a cada 2 minutos). Apesar de 
consumir tempo e originar grandes quantidades de informação, esta simulação ao minuto caracteriza 
detalhadamente a variação do comportamento térmico dos espaços. Tratando-se de materiais de 
construção comuns, um período de simulação (timestep) de 10 minutos é suficiente para uma 
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simulação detalhada e coerente; no entanto, o DesignBuilder aconselha a definição de um timestep 
mínimo de 20 (a cada 3 minutos) quando se introduzem materiais de mudança de fase no edifício. 
Para controlo dos setpoints de ativação dos sistemas de arrefecimento optou-se por considerar a 
temperatura do ar em detrimento da temperatura radiante. A simulação com base na temperatura 
operativa, que é a média entre a temperatura do ar e a temperatura radiante, tem a vantagem de 
apresentar cálculos mais realistas de aquecimento e arrefecimento baseados nos requisitos de 
condições de conforto da estação fria e quente. Isto deve-se ao facto do sistema AVAC continuar em 
funcionamento até a temperatura se encontrar na gama de conforto, tal como acontece num edifício 
real. Por outro lado, ao desprezar a parcela da temperatura radiante interior, o controlo por temperatura 
do ar baseia-se apenas nos setpoints dos sistemas de climatização que não garantem, por vezes, 
condições confortáveis para o ocupante. No entanto, no controlo por temperatura operativa, as cargas 
iniciais de arrefecimento/aquecimento poderão ser irrealisticamente elevadas devido a um atraso de 
resposta das paredes, pavimento e teto. Se este efeito persistir, o consumo energético total calculado 
pode ser consideravelmente sobrestimado. Optou-se, desta forma, por simular o edifício com base na 
temperatura do ar.  
O programa permite ainda controlar os ganhos solares, através da consideração ou omissão dos 
edifícios adjacentes enquanto elementos de sombreamento, tendo-se optado pela consideração dos 
mesmos.  
A Figura 4.9 apresenta as opções de cálculo selecionadas para o estudo do comportamento térmico dos 
materiais de mudança de fase. 
 
Figura 4.9 – Opções de cálculo selecionadas (Builder, D.). 
O ficheiro de ajuda do DesignBuilder explica detalhadamente cada uma das opções de cálculo 
selecionáveis antes de se iniciar uma simulação (File, D.B.H.). 
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4.4.3 HIPÓTESES DE SIMULAÇÃO 
O objetivo da simulação numérica é comparar o comportamento térmico e os consumos energéticos de 
um espaço com e sem incorporação de materiais de mudança de fase (PCM). Será importante testar o 
rendimento destes materiais com e sem funcionamento de sistemas de climatização, nomeadamente a 
ventilação mecânica e o ar-condicionado. 
Posto isto, as simulações dividem-se, quanto às condições de utilização, em três grupos: 
 Com ventilação natural e ocupação; 
 Com ventilação natural e mecânica e ocupação; 
 Com ventilação natural e mecânica, ar-condicionado e ocupação. 
Em cada um dos grupos realizar-se-ão várias simulações, que vão diferir no material de revestimento 
de paredes e teto, consoante a temperatura média da sala: 
 PCM da base de dados do DesignBuilder; 
 PCM comercial. 
Opta-se por simular dois PCM distintos face à variedade de materiais de mudança de fase disponíveis. 
Será escolhido um determinado PCM acessível na base de dados do programa, o que não significa que 
não seja comercializado, e um outro que se encontre disponível no mercado, devidamente testado e 
divulgado. Desta forma é possível comparar o desempenho destes, e optar por aquele que melhor se 
adequa às especificidades do caso em estudo.  
As especificações técnicas dos PCM, nomeadamente o intervalo de temperaturas de fusão, serão 
definidas em função do desempenho térmico das salas de computadores com revestimento a 
argamassa (sem PCM), daí a necessidade de se simular primeiramente o edifício sem PCM. 
 
4.5 COMENTÁRIOS SÍNTESE 
Este capítulo descreve, na sua base, a reconstituição virtual das salas de computadores da FEUP 
através da ferramenta de interface gráfica DesignBuilder. São evidenciadas as características, 
potencialidades e limitações do programa, de modo a fundamentar as opções tomadas, tentando-se, 
todavia, reproduzir um cenário do funcionamento do edifício próximo do real. O programa possui uma 
vasta base de dados, principalmente ao nível de materiais de construção, facilitando a reprodução do 
edifício. 
Foi realizada a consulta de normas regulamentares quando a informação sobre condições de utilização 
do edifício, tais como caudais de ventilação natural e intensidade iluminação, era escassa ou 
inexistente.  
No próximo capítulo serão apresentados os resultados do desempenho térmico e energético do caso de 
estudo, acompanhados da respetiva análise crítica. 
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5 
SIMULAÇÃO NUMÉRICA: ANÁLISE E 
COMPARAÇÃO DE RESULTADOS 
 
 
5.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo descrevem-se as simulações numéricas efetuadas, através da análise e comparação dos 
resultados obtidos para as salas de computadores do bloco (ii) da FEUP com e sem o efeito de 
materiais de mudança de fase.  
Numa primeira etapa, simula-se o edifício nas condições de funcionamento reais, isto é, ventilado 
naturalmente e com ocupação, com o objetivo de se identificarem as salas com maiores cargas 
térmicas e, assim, ser possível reduzir o espetro de análise às zonas mais desfavoráveis. Em seguida, 
realizam-se várias simulações, alterando as condições de funcionamento e o tipo de PCM introduzido, 
tal como no descrito no ponto 4.4.3 do capítulo anterior, a fim de se compreender o funcionamento 
destes materiais em diferentes ambientes. 
 
5.2 IDENTIFICAÇÃO DAS ZONAS MAIS DESFAVORÁVEIS 
O critério de seleção dos espaços mais desfavoráveis deve ter como objetivo a otimização dos 
potenciais efeitos dos PCM, isto é, devem ser avaliados parâmetros que demonstrem, de uma forma 
clara, a influência dos materiais de mudança, nomeadamente ao nível dos picos máximos de 
temperatura e das amplitudes térmicas diárias. 
Ainda sem recurso às ferramentas de cálculo numérico, foi possível limitar o âmbito da simulação ao 
terceiro piso e às salas 208 e 213 do segundo piso, tal como referido no ponto 4.4.1 do capítulo 4. 
Em seguida, realizou-se uma primeira simulação do edifício, ventilado naturalmente e ocupado das 
7h00 às 20h00, de segunda a sexta, para o período do mês de Julho, com um intervalo de simulação de 
10 em 10 minutos (timestep igual a 6). De modo a se realizar uma análise mais célere, restringiu-se o 
período de estudo a uma semana, considerando-se ser um intervalo de tempo longo o suficiente para se 
detetar e compreender os efeitos do PCM. 
A Figura 5.1 caracteriza a variação, ao longo da semana de 22 a 28 de Julho, da temperatura operativa 
interior, que é a média da temperatura interior do ar e radiante, para as salas de computadores a 
simular. Avalia-se a temperatura operativa ao invés da temperatura do ar, pois a primeira é a 
temperatura de facto sentida pelos ocupantes e pela qual se regem as normas, nacionais e 
internacionais, que ditam os índices de conforto térmico mínimos no interior dos edifícios. De referir 
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que os valores de temperatura apresentados se referem tanto ao período de ocupação como ao período 
noturno de todos os dias da semana. 
Apesar de a curva de temperaturas se basear numa simulação numérica e não em valores medidos in 
situ, esta espelha claramente o comportamento térmico muito pouco satisfatório das salas de 
computadores da FEUP, quanto ao cumprimento da temperatura interior de conforto definida nos 26 
°C para a estação de arrefecimento, para uma área de escritórios ampla (equivalente a uma sala de 
computadores), segundo a norma EN15251 (de Normalisation, C.E., 2007).  
São visíveis sete ciclos de temperatura, que correspondem exatamente aos 7 dias em que a simulação 
se desenrola. Em cada dia verificam-se dois picos de temperatura máxima. O primeiro ocorre no 
período da manhã e está associado às salas que estão orientadas a Este e o segundo ocorre no período 
da tarde e corresponde às salas orientadas a Oeste. 
 
Figura 5.1 – Gráfico representativo da variação, ao longo de uma semana, da temperatura operativa (sub-
horária) interior das salas de computadores, retirado do Excel. 
 
Para uma melhor compreensão dos valores de temperatura atingidos nos diferentes espaços, 
representados na Figura 5.1, apresentam-se de seguida dois gráficos, o primeiro relativo à temperatura 
exterior do ar na região do Porto e o segundo associado aos ganhos solares das salas 301 e 313, com 
orientações solares diferentes. 
Note-se que as curvas de variação de temperatura da Figura 5.1 e Figura 5.2 são semelhantes, 
concluindo-se que a temperatura exterior do ar se reflete com grande peso na variação da temperatura 
dos espaços interiores do edifício analisado. 
Relativamente aos ganhos solares, apresentados na Figura 5.3, conclui-se que a sua influência no 
comportamento térmico das salas é pouco visível. Isto porque, a uma subida acentuada dos ganhos 
solares nomeadamente da sala 301 no dia 27, não se verifica uma subida da temperatura ambiente 
desta sala para o mesmo dia (υ. Figura 5.1). Do mesmo modo, os valores de temperatura ambiente 
mais reduzidos verificados no dia 28, não se devem ao facto do céu estar encoberto, uma vez que os 
ganhos solares para este dia são idênticos aos restantes (com exceção de dia 27). 
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Figura 5.2 – Temperatura exterior de bulbo seco na região do Porto, na semana de 22 a 28 de julho. 
  
 
Figura 5.3 – Ganhos solares nas salas 301 (orientada a este) e 313 (orientada a oeste), na semana de 22 a 28 
de julho. 
 
Na avaliação das zonas mais desfavoráveis, considera-se como critério principal as temperaturas 
máximas atingidas, ao invés da temperatura média, por dois motivos: os máximos ocorrem em 
períodos de ocupação e, portanto, é fundamental controlar este parâmetro de modo a contribuir para o 
bem-estar dos utilizadores; a avaliação deste parâmetro realça o efeito dos materiais de mudança de 
fase no controlo de picos de temperatura. 
Devido aos inúmeros espaços simulados, a curva de variação térmica (Figura 5.1) torna-se de difícil 
interpretação, pelo que se elaborou uma lista das temperaturas mais elevadas para cada espaço, por 
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forma a comparar o comportamento térmico de todas as zonas. As temperaturas mais elevadas, de 
cada dia, encontram-se assinaladas a negrito. 
Tabela 5.1 - Valores máximos de temperatura operativa, por zona e por dia; dados retirados da simulação 
numérica através do programa DesignBuilder. 
Salas de 
computadores 
22/07 23/07 24/07 25/07 26/07 27/07 28/07 
208 32,02 32,63 31,00 30,06 30,24 29,78 26,56 
213 31,62 33,07 31,65 30,09 30,19 29,56 26,57 
301 31,71 32,14 30,67 29,62 29,95 30,02 26,40 
302 31,67 32,15 30,71 29,67 30,02 30,13 26,68 
303 31,53 31,97 30,60 29,59 29,95 30,03 26,64 
304 31,01 32,39 31,11 29,56 29,71 29,28 26,46 
305 31,31 32,64 31,32 29,67 29,89 29,59 26,57 
306 30,58 31,93 30,74 29,43 29,43 28,57 26,41 
307 30,79 32,17 30,77 29,47 29,55 28,14 26,28 
308 30,86 32,23 30,83 29,52 29,61 28,21 26,34 
309 31,27 31,98 30,56 29,75 29,82 29,29 26,94 
310 31,74 32,21 30,79 29,77 30,12 30,25 26,81 
311 31,63 32,12 30,69 29,67 29,93 29,91 26,52 
312 31,10 32,47 31,19 29,64 29,78 29,39 26,56 
313 31,40 32,72 31,40 29,75 29,96 29,69 26,67 
314 30,65 32,01 30,79 29,49 29,45 28,53 26,41 
 
Uma análise atenta ao gráfico (υ. Figura 5.1) e à Tabela 5.1 permite concluir que a sala 213 se 
apresenta como o caso mais desfavorável, com o pico máximo de temperatura de 33,07 °C, 31,65 °C e 
30,09 °C, para os dias 23, 24 e 25 respetivamente. Pela observação do gráfico da Figura 5.1, verifica-
se que todos estes máximos ocorrem no período da tarde, fruto não só da orientação a oeste do espaço, 
que recebe radiação solar direta, como também das temperaturas altas que são atingidas durante a 
manhã e que naturalmente se mantêm durante a tarde. Na sala 208, orientada a Este, são atingidas 
temperaturas máximas de 32,02 °C e 30,24 °C, nas manhãs dos dias 22 e 26, respetivamente. Note-se 
ainda que o pico de temperatura para esta sala é de 32,63 °C, e ocorre no período da tarde do dia 23. O 
facto de o pico ocorrer num período sem incidência solar, já que a sala 208 se encontra orientada a 
Este, pode-se explicar pelo aquecimento do espaço durante o período matinal, com temperaturas a 
rondar os 32 °C e com um aumento do nível de ocupação no período da tarde, que foi definido como 
variável ao longo do dia.  
Relativamente aos restantes espaços, que apresentam menores densidades de ocupação e equipamento 
informático, destaca-se a sala 310, com um pico de temperatura de 30,25 °C atingido na manhã de dia 
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27. É igualmente visível que a sala 313 apresenta valores máximos elevados e até superiores aos da 
sala 208, como é o caso do dia 23, e aos da sala 310, nos dias 23 e 24. De facto, a sala 313 apresenta 
um valor máximo de 32,72 °C, no dia 23, superior ao valor correspondente para o mesmo dia da sala 
310, de 32,21 °C.  
Em suma, consideram-se como casos mais desfavoráveis em termos de picos de temperatura, as salas 
208, 213 e 313.  
Como já referido, outro importante critério na seleção dos espaços a analisar é a amplitude térmica 
diária. Exemplificando, uma diminuição da grandeza deste parâmetro é um sinal claro de que o PCM 
incorporado no respetivo ambiente se encontra a funcionar corretamente. Neste sentido, compôs-se um 
gráfico que apresenta os valores máximos de amplitude térmica diária registada de 22 a 28 de Julho 
para cada zona (υ. Figura 5.4). 
 
Figura 5.4 – Valores máximos de amplitude térmica diária por zona, no período de 22 a 28 de Julho. 
 
A sala 213 destaca-se, com uma amplitude térmica diária de 6,32 °C, seguida das salas 301 e 208 com 
valores de 5,86 °C e 5,83 °C, respetivamente. De referir que a sala 313 apresenta um valor muito 
próximo dos anteriores, na ordem dos 5,79 °C. 
A Tabela 5.2 apresenta os valores extremos de temperatura associados ao dia com maior amplitude 
térmica de cada um das salas de computadores. A temperatura mínima ocorre na sala 301, 
correspondente a 25,9 °C, sendo que a máxima ocorre para a sala 213, com o valor de 33,1 °C. 
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Tabela 5.2 – Valores de temperatura máximos e mínimos associados aos valores máximos de amplitudes 
térmicas diárias de cada zona. 
 208  211  301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 
Tmax 
(°C) 
32,0 33,1 31,7 31,7 31,5 32,4 32,6 31,9 32,2 32,2 32,0 31,7 31,6 32,5 32,7 32,0 
Tmin 
(°C) 
26,2 26,8 25,9 26,2 26,1 26,6 26,8 26,7 26,4 26,5 27,1 26,3 26,1 26,8 26,9 26,7 
 
Avaliadas as temperaturas máximas e as amplitudes térmicas diárias, elegem-se as salas 208, 213 e 
313 como casos de estudo das simulações com introdução de PCM. Deste modo, foram consideradas 
como um só espaço (tal como explicado no ponto 4.4.1 do capítulo anterior) as restantes salas do 
terceiro piso que não influenciam o comportamento térmico das salas em estudo, nomeadamente as 
salas 301 a 308. Note-se que as salas 309, 310, 311, 312 e 314 foram consideradas como zonas 
distintas, uma vez que é ao nível do pavimento destas que se define o material utilizado no teto das 
salas que se encontram imediatamente abaixo das mesmas, neste caso as salas 208 e 213.  
 
5.3 CENÁRIO 1 – SIMULAÇÃO NUMÉRICA COM VENTILAÇÃO NATURAL E OCUPAÇÃO DAS SALAS 
5.3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
A primeira etapa consiste em selecionar vários PCM e testar o seu funcionamento nas salas de 
computadores 208, 213 e 313 sujeitas às condições de utilização mais frequentes (com ocupação e 
ventilação natural).  
O critério de escolha de um PCM passa pelo seu intervalo de temperaturas de fusão abranger a 
temperatura operativa média do espaço. A sala 208 apresenta, de 22 a 28 de Julho para os períodos 
diurno e noturno, uma temperatura operativa média de 27,97 °C, a sala 213 um valor médio de 27,89 
°C e a sala 313 regista uma média de 27,91 °C. Com base nestes valores, selecionaram-se quatro PCM 
distintos, três dos quais com intervalo de fusão de 29 °C e outro de 27 °C, descritos no ponto seguinte 
(υ. 5.3.2). 
 
5.3.2 CARACTERÍSTICAS DOS PCM SIMULADOS 
A base de dados do DesignBuilder dispõe de vários PCM comercialmente designados por BioPCMat 
(Solutions, P.C.E.), distinguindo-se ao nível da capacidade de armazenamento de calor e do intervalo 
de temperaturas de fusão. Com efeito, existem quatro classes de PCM: M27, M51, M91, M182, 
distinguíveis ao nível da espessura e, por conseguinte, da capacidade de absorção de calor latente. Para 
cada classe, estão disponíveis cinco valores de temperatura de fusão: 21 °C, 23 °C, 25 °C, 27 °C e 29 
°C. De referir, em jeito de curiosidade, que as siglas das classes indicam a capacidade de 
armazenamento energético, ou seja, um PCM da classe M27 consegue absorver uma energia igual a 27 
Btu
15
 (63 kJ/kg).  
                                                     
15
 Btu – em português “Unidade Térmica Britânica”; é uma unidade de potência definida como a quantidade de 
energia necessária para elevar a temperatura de uma massa de uma libra de água de 59,5°F a 60,5°F (15,28 °C a 
15,83 °C), sob pressão constante de uma atmosfera. 1 Btu a 252,2 calorias (1055 joules). 
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Para além destes, selecionou-se um outro PCM, comercialmente designado por SP29, consistindo 
numa mistura de sais hidratados e materiais orgânicos (Rubitherm, 2009). 
Assim, com base no valor médio da temperatura operativa das três salas, simularam-se os seguintes 
PCM descritos na Tabela 5.3. 
Tabela 5.3 – Principais características dos PCM simulados (Builder, D., Rubitherm, 2009). 
 
Densidade 
(kg/m
3
) 
Espessura 
(m) 
Condut. 
térmica 
(W/m
.
K) 
Temperatura de 
fusão 
(°C) 
Calor 
específico 
(J/kg
.
K) 
ΔH 
fusão 
(J/kg) 
PCM 
M51/Q27 
235 0,0208 0,2 27 1970 134578 
PCM 
M51/Q29 
235 0,0208 0,2 29 1970 260685 
PCM 
M182/Q29 
235 0,0742 0,2 29 1970 260685 
PCM SP29 
1,55 kg/l (sólido) 
1,5 kg/l (líquido) 
0,02 0,6 29 2000 115000 
 
As soluções de PCM M517Q27 e M51/Q29 têm um coeficiente de transmissão térmica (U) de 
9,61W/(m
2.
K), enquanto que a solução de PCM M182/Q29 apresenta um valor inferior na ordem de 
2,7 W/(m
2.
K). Já a solução de PCM SP29 tem o maior coeficiente de transmissão térmica, próximo 
dos 30 W/(m
2.
K). Teoricamente, a solução de PCM SP29 terá assim uma maior facilidade em libertar 
o calor acumulado. 
De salientar ainda que a densidade da solução de PCM SP29 apresentada se refere apenas ao material 
em bruto e não ao produto final adequado à incorporação em edifícios. Considerando que este PCM é 
incorporado na forma de macrocápsula, adotou-se, para dado de entrada no programa, o valor de 
densidade de 1000 kg/m
3
. Salienta-se que o facto deste valor ser muito superior ao valor de densidade 
dos PCM existentes no DesignBuilder, poderá indiciar um melhor rendimento do PCM SP29. Em 
compensação, as restantes soluções possuem uma maior entalpia de fusão. 
 
5.3.3 LOCALIZAÇÃO DO PCM 
Como mostra a Figura 5.5, o PCM será introduzido na face interior de todas as paredes e teto de cada 
espaço.  
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(a) (b) 
Figura 5.5 – Imagens retiradas do DesignBuilder que retratam a incorporação de PCM em elementos 
construtivos: (a) – parede de fachada; (b) – cobertura. 
 
5.3.4 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA SALA 208 
5.3.4.1 Variação da temperatura operativa horária (22 e 23 de julho) 
O seguinte gráfico (υ. Figura 5.6) mostra a evolução, hora a hora, da temperatura operativa da sala 208 
para os dias 22 e 23. Os valores de temperatura horários foram obtidos a partir da média aritmética dos 
valores sub-horários (calculados em cada 2 minutos), ou seja, o valor correspondente às 0h00 é a 
média dos valores de temperatura registados entre as 0h00 e as 0h30, o valor correspondente à 1h00 é 
a média dos valores entre as 0h30 e as 1h30 e assim sucessivamente. A análise cinge-se a apenas dois 
dias para não concentrar demasiada informação e permitir, assim, uma interpretação mais fácil do 
gráfico. 
 
Figura 5.6 – Variação horária da temperatura operativa da sala 208, nos dias 22 e 23 de julho. 
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Como mostra a Figura 5.6, a temperatura máxima atingida na sala 208, sem PCM, é de 32,52 °C e 
ocorre às 15h00 de dia 23. De entre as soluções de PCM simuladas, o pico de temperatura mais 
reduzido verifica-se para a hipótese de PCM SP29, com o valor de 31,5 °C, registado às 15h00 de dia 
23.  
São bem visíveis as diferenças entre os picos de temperatura atingidos nos diferentes casos, 
destacando-se de forma evidente a solução de PCM SP29 como a mais eficaz a reduzir as temperaturas 
máximas. A diferença mais acentuada de temperaturas verifica-se para as soluções SPCM (sem PCM) 
e PCM SP29, em 1,4 °C, registada às 11h00 de dia 22. As soluções de PCM M182/Q29 e PCM 
M51/Q29 apresentam igualmente máximos de temperatura significativamente menores que os da 
solução de referência (SPCM), o mesmo não se verificando para a solução de PCM com menor ponto 
de fusão, M51/Q27, que se revela particularmente ineficiente na tarde de dia 23. 
Em termos de temperaturas mínimas, o menor valor é de 25,92 °C para o caso da sala revestida a PCM 
M182/Q29, registada às 4h00 de dia 22. Como se pode constatar da análise do gráfico (Figura 5.6) a 
temperatura operativa noturna na sala 208 não difere muito entre as várias soluções.  
Os diferentes coeficientes de transmissão térmica (U) dos vários materiais são outro fator a ter em 
atenção, uma vez que poderão influenciar a eficácia de funcionamento de cada PCM. Ainda assim, a 
leitura da Figura 5.6 não permite tirar conclusões concretas acerca da influência dos valores de U no 
comportamento térmico de cada solução. 
É interessante constatar que todas as soluções registam a temperatura máxima às 15h00 de dia 23 e a 
temperatura mínima às 5h00 de dia 22, o que significa que não existe desfasamento temporal entre as 
temperaturas extremas das soluções com PCM e da solução de argamassa (SPCM). Pelo facto de as 
temperaturas serem hora a hora não é possível verificar, pela observação da Figura 5.6, se existem 
desfasamentos ao minuto entre os máximos e/ou mínimos de temperatura das várias soluções. Deste 
modo, foi feita uma análise dos valores de temperatura sub-horários e verificou-se que para todas as 
hipóteses, sem exceção, as temperaturas máxima e mínima ocorrem precisamente nos mesmos 
instantes acima referidos, concluindo-se que não existe diferença temporal entre as cinco soluções 
construtivas. A elevada inércia térmica do edifício em estudo em conjugação com os consideráveis 
ganhos energéticos internos deverá ser a causa mais provável para as temperaturas interiores máximas 
e mínimas ocorreram no mesmo momento para todas as soluções. 
Como medida de comparação do funcionamento dos PCM no caso de estudo deste projeto, analisou-se 
um outro estudo que fez uso do mesmo motor de cálculo (EnergyPlus) para simular a incorporação de 
PCM num edifício residencial situado, por coincidência, na cidade do Porto, tal como o edifício 
simulado neste trabalho (Mustaparta, O. [et al.], 2013).  
O estudo em causa analisa duas soluções de PCM, a primeira composta por sal hidratado, com 20 mm 
de espessura, e a segunda constituída por parafina, com 15 mm de espessura. Ambas as soluções têm 
uma temperatura de fusão de 24 °C e são colocadas sob uma placa de gesso cartonado que serve de 
revestimento interior ao espaço estudado. 
O quarto simulado tem uma profundidade de 5 m, largura de 3 m e altura de 2,5 m e contém uma 
janela de 1 m de altura e 1,5 m de largura, orientada a sul e equipada com sistema de sombreamento. 
A construção é feita de estruturas convencionalmente usadas na região do Porto (Mustaparta, O. [et 
al.], 2013). 
A Figura 5.7 mostra a variação de temperatura ambiente num quarto, para o dia 5 de Julho, 
considerando-se a existência de um sistema de sombreamento nas janelas e a inexistência de 
ventilação e sistema AVAC.  
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Figura 5.7 – Variação térmica de um quarto quando o PCM é dispostos na parede a este (7,5 m
2
) e oeste (7,5 
m
2
) sob uma placa de gesso cartonado de 12 mm (Mustaparta, O. [et al.], 2013). 
 
Comparando esta curva de temperatura (Figura 5.7) com a curva da Figura 5.6, verifica-se que, em 
ambas as simulações, não existem desfasamentos temporais entre temperaturas extremas (máximas e 
mínimas) para as várias hipóteses simuladas e que as diferenças entre picos de temperatura para os 
casos com e sem PCM são semelhantes, sendo que no caso da Figura 5.7 o valor não ultrapassa 1 °C. 
De realçar apenas que no caso da Figura 5.7 a solução sem PCM apresenta quer os valores máximos 
quer os mínimos. Conclui-se, em todo o caso, que o funcionamento da sala 208 com incorporação de 
PCM se enquadra nos parâmetros normais de comportamento térmico de um edifício com PCM. 
 
5.3.4.2 Amplitude térmica diária (22 a 28 de julho) 
A Figura 5.8 apresenta, num intervalo de uma semana, os valores máximos de amplitude térmica para 
cada solução construtiva. São apresentados, para cada dia, os dois valores extremos de amplitudes 
térmicas diárias. Como expectável, são visíveis menores valores de amplitude térmica para o caso do 
PCM SP29, registando-se uma diferença acentuada de 1,43 °C entre esta solução e solução sem PCM, 
no dia 22. Verificam-se, igualmente, valores reduzidos para a hipótese de PCM M182/Q29.  
É visível que a eficácia dos PCM em controlar as amplitudes térmicas diárias varia consoante a 
temperatura exterior de cada dia, como se demonstra para o caso do PCM M51/Q27, que apresenta um 
comportamento deficitário num dia muito quente como dia 23 e, por outro lado, um bom 
funcionamento no dia 28, no qual a temperatura não atinge os 27 °C (υ. Figura 5.1).  
Note-se que os valores de amplitude térmica da solução sem PCM são os maiores em praticamente 
todos os dias, devido aos valores de temperatura máxima muito superiores que esta solução 
construtiva apresenta em face das restantes soluções e não devido a valores de temperatura mínima 
inferiores (υ. Figura 5.6). 
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Figura 5.8 – Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 208 com diferentes revestimentos de 
parede, de 22 a 28 de julho. 
 
5.3.4.3 Quantificação do número graus acima da temperatura de referência (28 °C) 
A Figura 5.9 avalia a eficácia de cada solução de PCM de uma outra perspetiva. É contabilizada a 
diferença positiva, em graus, entre cada valor de temperatura operativa horária e o valor de referência 
de 28 °C, ao longo de um dia. Por outras palavras, são somados o número de graus acima dos 28 °C 
em cada hora, ao longo de um dia. Opta-se pelo valor de 28 °C pois é próximo dos valores de 
temperatura operativa média, entre os dias 22 e 28 de julho, que são de 27,97 °C, 27,89 °C, 27,91 °C, 
para as salas 208, 213 e 313 respetivamente. 
Da observação do gráfico (υ. Figura 5.9) constata-se que a sala com incorporação de PCM SP29 
apresenta uma maior estabilização de temperaturas em torno do valor de referência. Mais uma vez, a 
solução de PCM M51/Q27 destaca-se como sendo a de menor eficácia de entre as soluções com PCM, 
nomeadamente na tarde de dia 23, na qual a temperatura operativa ultrapassa os 32 °C. De salientar 
que as soluções de PCM apresentam um comportamento muito semelhante para temperaturas mais 
amenas, como é o caso de dia 27, em cuja temperatura operativa máxima atinge os 29,78 °C. 
Simulação numérica do efeito de PCM no conforto térmico de edifícios: caso de estudo da FEUP 
 
 
80 
 
Figura 5.9 – Somatório diário do número de graus acima de 28 °C em cada hora, para cada solução construtiva. 
 
Em suma, conclui-se que para a sala 208, sujeita às condições de funcionamento frequentes, isto é, 
com ocupação e apenas ventilação natural, a introdução do PCM SP29 é a mais vantajosa, de entre as 
opções possíveis. O efeito do PCM é sentido na redução de picos de temperatura e na estabilização dos 
ciclos térmicos. 
 
5.3.5 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA SALA 213 
5.3.5.1 Variação da temperatura operativa horária (22 e 23 de julho) 
A sala 213 apresenta, como esperado, um comportamento sob o efeito de PCM semelhante ao da sala 
208. A temperatura máxima é de 32,94 °C e ocorre às 16h00 de dia 23, para a sala revestida a PCM 
M51/Q27. Logo aqui se conclui a ineficácia desta solução de PCM em reduzir os picos de 
temperatura, explicável pelo facto de a temperatura de fusão deste material ser demasiado baixa em 
relação aos picos de temperatura atingidos. Por outro lado, verifica-se o bom funcionamento da 
solução de PCM SP29 na redução dos picos de temperatura, registando a temperatura máxima de 
31,76 °C às 16h00 de dia 23. Como mostra a Figura 5.10, a diferença mais acentuada entre 
temperaturas horárias é de 1,34 °C, entre a solução SPCM e PCM SP29, registada às 17h00 de dia 22.  
A temperatura mínima atingida na sala 213 é de 26,03 °C e ocorre às 4h00 de dia 22, para a solução de 
PCM M182/Q29.  
Tal como na sala 208, não se verificam desfasamentos temporais de temperaturas máximas e mínimas 
entre as várias soluções de revestimento. 
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Figura 5.10 – Variação horária da temperatura operativa da sala 213, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
5.3.5.2 Amplitude térmica diária máxima (22 a 28 de julho) 
A Figura 5.11 reforça a ideia de que a solução construtiva de PCM SP29 controla efetivamente as 
variações extremas de temperatura operativa ambiente, como fica demonstrado no dia 22, em que se 
regista uma diferença de 1,41 °C entre as soluções SPCM e PCM SP29. As soluções de PCM 
M517/Q29 e de PCM M182/Q29 registam, igualmente, amplitudes térmicas menores que as 
verificadas para as soluções PCM M51/Q27 e sem PCM.  
Constata-se, curiosamente, que a solução de PCM M182/Q29 apresenta amplitudes térmicas máximas 
muito semelhantes às da solução PCM M51/Q29, ainda que a primeira possua uma maior entalpia, o 
que se deveria traduzir em menores valores de amplitude térmica. Tal acontece uma vez que a solução 
de PCM M182/Q29 apresenta menores valores de temperatura durante as horas de não ocupação 
(Figura 5.10), o que se poderá explicar pela maior dificuldade de libertação do calor acumulado em 
razão da espessura de material considerável (cerca de 7 cm). 
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Figura 5.11 – Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 213 com diferentes revestimentos de 
parede, de 22 a 28 de julho. 
 
5.3.5.3 Quantificação do número graus acima da temperatura de referência (28 °C) 
A Figura 5.12 apresenta resultados semelhantes aos da Figura 5.11, relativa à sala 208. De salientar 
apenas que o valor máximo de 35,97 °C para a sala 213 sem incorporação de PCM, registado no dia 
23, é menor que o valor máximo para o caso da sala 208 sem PCM, registado no mesmo dia, que é de 
39,83 °C (υ. Figura 5.9). O mesmo sucede para as restantes soluções de PCM, nos dias 22, 23, 26, 27 e 
28. Conclui-se, assim, que a sala 213 apresenta, no geral, temperaturas mais reduzidas e próximas do 
valor de referência (28 °C) do que a sala 208. 
 
Figura 5.12 – Somatório diário do número de graus acima de 28 °C em cada hora, para cada solução construtiva. 
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5.3.6 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA SALA 313 
5.3.6.1 Variação da temperatura operativa horária (22 e 23 de julho) 
Tal como acontece nas salas 208 e 213, são notórias as diferenças de variação de temperatura, 
nomeadamente ao nível de temperaturas máximas, entre as diversas soluções de revestimento na sala 
313. Verifica-se que a temperatura máxima é de 32,59 °C para a sala sem revestimento a PCM, 
registada às 16h00 de dia 23. 
Tal como se verificou nas salas do segundo piso, a solução de PCM SP29 é a mais eficaz na redução 
dos picos de temperatura na sala 313. A temperatura máxima verificada para esta solução de PCM é de 
31,04 °C, registando-se uma diferença máxima de 1,55 °C entre a solução sem PCM e a solução de 
PCM SP29, às 16h00 de dia 23. 
 O valor de temperatura mínima é de 26,03 °C, para a hipótese de PCM M182/Q29, às 4h00 de dia 22. 
Não se observam, novamente, desfasamentos temporais entre máximos e mínimos de temperatura de 
entre várias soluções. De salientar apenas que a temperatura máxima para a solução sem PCM, relativa 
ao dia 22, ocorre às 17h00 enquanto que para as soluções de PCM o pico de temperatura ocorre às 
16h00. 
 
Figura 5.13 – Variação horária da temperatura operativa da sala 313, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
5.3.6.2 Amplitude térmica diária máxima (22 a 28 de julho) 
Da Figura 5.14 retiram-se conclusões semelhantes às da Figura 5.11, relativa à sala 213, destacando-se 
a solução de PCM SP29 como a mais eficaz no controlo das amplitudes térmicas diárias. Esta solução 
de PCM apresenta, relativamente à solução sem PCM, uma diferença de valor de amplitude térmica 
diária na ordem dos 1,55 °C, para o dia 22.  
Refira-se o comportamento térmico menos eficaz da solução de PCM M182/Q29 no controlo da 
amplitude térmica diária, nomeadamente nos dias 23, 26 e 27. Como já referido no ponto 5.3.5.2, a 
causa provável desta ineficiência será a espessura de material significativa que retém durante mais 
tempo o calor acumulado durante a fusão do PCM.  
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Figura 5.14 – Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 313 com diferentes revestimentos de 
parede, de 22 a 28 de julho. 
 
5.3.6.3 Quantificação do número graus acima da temperatura de referência (28 °C) 
Por fim, a Figura 5.15 comprova, tal como sucede nas salas 208 e 213, que a opção de PCM SP29 se 
apresenta como a melhor solução para controlar as temperaturas máximas diárias. A solução de PCM 
M51/Q29 apresenta, novamente, melhores resultados que a solução de PCM M51/Q27 na maioria dos 
dias.  
Os valores extremos de cada dia são menores, na maior parte da semana, que os correspondentes às 
salas do segundo piso (υ. Figura 5.9 e Figura 5.12), indicando que as temperaturas deste espaço são 
mais próximas do valor de referência (28 °C). 
 
Figura 5.15 – Somatório diário do número de graus acima de 28 °C em cada hora, para cada solução construtiva. 
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5.3.7 ANÁLISE CRÍTICA DOS RESULTADOS 
Para as condições usuais de ocupação e ventilação natural estudadas, a análise do comportamento 
térmico das três salas em análise permite retirar as conclusões seguintes: 
 A solução de revestimento, nas paredes e teto, com PCM SP29 apresenta, para as três 
salas em estudo, uma amplitude térmica menor e picos de temperatura mais reduzidos, 
comparativamente com as restantes hipóteses. Revela-se assim como a solução de PCM 
mais vantajosa. 
 A solução de PCM M182/Q29 limita igualmente de forma considerável os picos de 
temperatura máxima; por outro lado regista as temperaturas mínimas mais baixas, para o 
caso das salas 208 e 313, e, consequentemente, valores de amplitude térmica elevados. A 
espessura de 7 cm poderá explicar a dificuldade desta solução na libertação de calor nas 
horas mais frias, visto que a resistência térmica aumenta com a espessura de material.  
 A solução de PCM M51/Q27 apresenta para o dia 23, o mais quente da semana, picos de 
temperatura muito elevados e até superiores aos da solução sem PCM, para o caso da sala 
213. Fica, assim, assente que esta solução não apresenta resultados satisfatórios, em 
grande parte explicáveis pelo facto de a temperatura de fusão de 27 °C ser inferior à 
temperatura operativa média diária nas três salas, ou seja, o PCM M51/Q27 não completa 
os ciclos de fusão/solidificação; 
 Ao contrário do expectável, não se verificam, em caso algum, desfasamentos temporais 
entre os valores máximos e mínimos de temperatura entre as várias soluções construtiva; 
 O efeito de PCM é mais significativo para a sala 313: apresenta a maior diferença entre 
valores máximos de temperatura relativos da sala sem PCM e da sala com PCM SP29 
respetivamente, no valor de 1,55 °C (υ. Figura 5.13); apresenta menores valores de 
amplitude térmica diária máxima (υ. Figura 5.14) em comparação com as salas do 
segundo piso; regista uma maior estabilidade de temperaturas em torno do valor 
referência de 28 °C (υ. Figura 5.15) do que nos outros dois casos. 
 
5.4 CENÁRIO 2 – SIMULAÇÃO NUMÉRICA ASSUMINDO VENTILAÇÃO NATURAL E MECÂNICA E COM 
OCUPAÇÃO DAS SALAS 
5.4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
A etapa seguinte passa por entender de que modo a ventilação mecânica influencia o rendimento dos 
materiais de mudança de fase incorporados nas salas de computadores da FEUP.  
Uma vez que ambas as salas do segundo piso apresentam um comportamento muito semelhante, 
optou-se por restringir a análise a dois espaços, as salas 208 e 313. Deste modo, analisam-se duas 
zonas com diferente orientação solar e diferente densidade de ocupação e equipamento informático. 
Comparam-se dois casos, o primeiro considerando ventilação mecânica diurna, das 6h00 às 20h00, e o 
segundo considerando ventilação mecânica diurna e noturna, cujo perfil de funcionamento é 
apresentado na Figura 5.16. O objetivo desta comparação é o de verificar se a redução das 
temperaturas noturnas, através de ventilação mecânica noturna, apresenta vantagens no aumento da 
eficácia dos PCM, contribuindo para a passagem do estado líquido para o estado sólido destes 
materiais.  
Salienta-se que os dados relativos ao caso de ventilação mecânica diurna e noturna não serão sujeitos a 
uma análise tão detalhada quanto o caso de ventilação mecânica diurna, servindo apenas de exemplo 
de comparação. 
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Figura 5.16 – Perfil de funcionamento noturno e diurno da ventilação mecânica. 
 
O perfil de funcionamento da ventilação mecânica diurna é semelhante ao da Figura 5.16, mas 
considerando apenas o intervalo de tempo das 6h00 às 20h00. 
 
5.4.2 PCM SIMULADOS 
Realizou-se uma primeira simulação das salas sem introdução de PCM e considerando apenas 
ventilação mecânica diurna, registando-se temperaturas operativas médias, para a semana de 22 a 28 
de julho, de 27,02 °C e 26,89 °C para as salas 208 e 313, respetivamente. Comparando com as 
condições de utilização anteriores (ventilação natural e ocupação dos espaços) constata-se que a 
introdução de ventilação mecânica diurna permitiu reduzir em aproximadamente 1 °C os valores de 
temperatura operativa média.  
Deste modo, simularam-se três PCM com ponto de fusão de 27 °C e outros dois com ponto de fusão de 
29 °C, visto que as temperaturas máximas ultrapassam os 30 °C. Foram então simulados os seguintes 
PCM:  
 PCM M51/Q27; 
 PCM M182/Q27; 
 PCM M182/Q29; 
 RT27 (designação comercial); 
 SP29 (designação comercial). 
 
 
 
 
 
 
Simulação numérica do efeito de PCM no conforto térmico de edifícios: caso de estudo da FEUP 
 
 
87 
Tabela 5.4 – Principais características de PCM simulados(Builder, D., Rubitherm, 2009).  
 
Densidade 
(kg/m
3
) 
Espessura 
(m) 
Condut. 
térmica 
(W/m
.
K) 
Temperatura 
de fusão 
(°C) 
Calor 
específico 
(J/kg
.
K) 
ΔH fusão 
(J/kg) 
PCM 
M182/Q27 
235 0,0742 0,2 27 1970 134578 
PCM RT27 
(parafina) 
0,88 kg/l 
(sólido) 
0,76 kg/l 
(líquido) 
0,02 0,2 27 2000 165000 
 
Adotou-se o valor médio de 0,8 kg/l para a densidade da solução de PCM RT27. As características das 
restantes soluções encontram-se descritas na Tabela 5.3. 
 
5.4.3 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA SALA 208 
5.4.3.1 Variação da temperatura operativa horária (22 e 23 de julho) 
Comparando as variações de temperatura da Figura 5.17, considerando o efeito da ventilação 
mecânica, e da Figura 5.6, para o caso de não existir ventilação mecânica, verifica-se que o efeito 
deste sistema de climatização é visível principalmente ao nível da redução dos picos de temperatura. 
Com efeito, o pico de temperatura da solução sem PCM, considerando ventilação mecânica, é de 
31,52 °C, 1 °C abaixo do valor correspondente para o caso de só existir ventilação natural (υ. Figura 
5.6), às 15h00 de dia 23. Da mesma forma, a temperatura máxima da solução de PCM SP29 que é de 
30,46 °C, regista uma redução aproximada de 1 °C relativamente ao pico de temperatura para o caso 
de não se considerar o funcionamento de ventilação mecânica (Figura 5.6).  
Verifica-se a maior diferença entre valores de temperatura em 0,98 °C, para as soluções sem PCM e de 
PCM SP29, às 11h00 de dia 22, contrastando com a diferença de 1,4 °C entre as mesmas soluções para 
o caso da sala 208 dotada de ventilação natural apenas. 
Em termos de temperaturas mínimas, regista-se novamente, para a solução de PCM M182/Q29, o 
mínimo de 25,46 °C, às 5h00 de dia 22, sendo semelhante ao valor mínimo da Figura 5.6 (referente à 
não existência de ventilação mecânica). 
A solução de PCM SP29 (agora assinalada na Figura 5.17 com a cor laranja) é, novamente, a mais 
eficaz em controlar as temperaturas máximas. A hipótese de PCM M182/Q27 influencia igualmente de 
forma considerável a variação térmica da sala. Por outro lado, a solução RT27 praticamente não afeta 
a temperatura operativa, registando temperaturas máximas e mínimas próximos das da solução sem 
PCM. 
A solução de PCM M182/Q29 aparenta exibir a mesma eficiência no controlo de temperaturas 
máximas, com e sem ventilação mecânica. Já a solução de PCM M51/Q27 apresenta resultados mais 
satisfatórios quando se ventila mecanicamente a sala 208, uma vez que a temperatura operativa média, 
de 22 a 28 de julho, coincide com o ponto de fusão deste material. 
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Não se verificam desfasamentos temporais de temperaturas máximas e mínimas entre as várias 
soluções construtivas. 
 
 
Figura 5.17 – Variação horária da temperatura operativa da sala 208, com sistema de ventilação mecânica 
diurno, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
Pela Figura 5.18 observa-se que, ao se adicionar o efeito da ventilação mecânica noturna, as 
temperaturas mínimas descem para valores abaixo dos 26 °C em todas as hipóteses, o que significa 
que os PCM têm a possibilidade de realizarem um ciclo de carga/descarga completo, ou seja, 
solidificam e libertam o calor acumulado durante a noite.  
É igualmente visível que as temperaturas máximas diminuem ligeiramente, sendo que as soluções 
SPCM e PCM SP29 apresentam picos de temperatura de 31,43 °C e 30,38 °C, respetivamente. A 
solução de PCM RT27 apresenta, inclusive, um comportamento mais eficaz com ventilação mecânica 
24 horas por dia. 
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Figura 5.18 – Variação horária da temperatura operativa da sala 208, com sistema de ventilação mecânica diurno 
e noturno, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
5.4.3.2 Amplitude térmica diária máxima (22 a 28 de julho) 
Como mostra a Figura 5.19, não existe uma distinção acentuada entre os valores máximos de 
amplitude térmica diária da solução sem PCM em comparação com as soluções com PCM. A solução 
SP29 é a que consegue controlar as amplitudes térmicas de uma forma mais visível ao longo da 
semana, com uma diferença máxima de 1,22 °C para a solução sem PCM, no dia 27. As soluções de 
PCM M51/Q27 e de PCM M182/Q27 apresentam também resultados regulares em todos os dias. 
Comparando estes valores com os da Figura 5.9, sem consideração de ventilação mecânica, observa-se 
uma redução das amplitudes térmicas para este caso, uma vez que a redução das temperaturas 
máximas é mais significativa que a redução das temperaturas mínimas. Tal acontece pois a ventilação 
mecânica funciona somente durante o horário diurno. 
 
Figura 5.19 – Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 208, ventilada mecanicamente durante 
o dia, com diferentes revestimentos de parede, de 22 a 28 de julho. 
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Tal como esperado, o funcionamento de ventilação mecânica noturna e diurna implica, na maioria dos 
dias, amplitudes térmicas superiores, indicando que as temperaturas mínimas (noturnas) são menores 
(υ. Figura 5.20). 
 
Figura 5.20 – Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 208, ventilada mecanicamente durante 
a noite e o dia, com diferentes revestimentos de parede, de 22 a 28 de julho. 
 
5.4.3.3 Quantificação do número graus acima da temperatura de referência (27 °C) 
A Figura 5.21 apresenta o somatório do número de graus dos valores de temperatura operativa horária, 
que se situam acima do valor de referência de 27 °C, ao longo de toda a semana. O valor de referência 
foi escolhido com base nos valores de temperatura operativa horária média, registados de 22 a 28 de 
julho. 
É clara a maior eficácia das soluções de PCM SP29 e PCM M182/Q27, na estabilização das 
temperaturas máximas em valores mais próximos do valor de referência de 27 °C. De referir que não é 
feita a comparação deste parâmetro entre as hipóteses de funcionamento e não funcionamento de 
ventilação mecânica, uma vez que os valores de referência são diferentes para cada caso (28 °C para a 
hipótese de não existir ventilação mecânica).  
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Figura 5.21 – Somatório diário do número de graus acima de 28 °C em cada hora, para cada solução construtiva, 
para a sala 208 com ventilação mecânica diurna. 
 
Como mostra a Figura 5.22, no caso de ventilação mecânica durante o dia e a noite, os valores de 
somatório de temperaturas acima de 27 °C são ligeiramente menores do que no caso anterior (Figura 
5.21), comprovando-se, novamente, o efeito benéfico de ventilar os espaços durante as horas de menor 
temperatura exterior. 
 
Figura 5.22 – Somatório diário do número de graus acima de 28 °C em cada hora, para cada solução construtiva, 
para a sala 208 com ventilação mecânica diurna e noturna. 
 
5.4.3.4 Consumo energético semanal do sistema de ventilação mecânica 
Para além do conforto térmico dos ocupantes, o consumo energético do sistema de ventilação 
mecânica é outro indicador de grande importância na escolha da melhor solução de PCM a introduzir 
nas salas em análise. A Figura 5.23 permite verificar que a solução de PCM M182/Q27 é a mais 
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económica, com um consumo de 86,42 kWh, seguida da solução de PCM SP29, com um consumo de 
86,96 kWh. Já a solução sem PCM regista o maior consumo de energia, em 92,08 kWh, cerca de 5,66 
kWh (6 %) a mais que a solução de PCM mais económica. 
Note-se que, de facto, os valores de consumo de energia dados pelo programa não se referem somente 
à eletricidade consumida pelos aparelhos mecânicos, mas também têm em conta o efeito de introdução 
de ar fresco no edifício, quando a temperatura interior é superior à exterior em mais de 2 °C. 
Percebem-se, assim, as diferenças de consumos energéticos entre as várias soluções construtivas em 
virtude das também diferentes temperaturas ambiente. O DesignBuilder permite igualmente visualizar 
os dados de energia efetivamente consumida, no entanto, achou-se mais interessante analisar os 
consumos energéticos do tipo dos da Figura 5.23, uma vez que se podem comparar as diferentes 
soluções de PCM. A página de internet de ajuda do DesignBuilder explica com maior detalhe o 
assunto acima referido (File, D.B.H.).  
 
Figura 5.23 – Consumo energético semanal do sistema de ventilação mecânica diurno na sala 208, revestida a 
diferentes materiais. 
 
Como mostra a Figura 5.24, os consumos energéticos são naturalmente superiores quando se considera 
o funcionamento da ventilação mecânica durante 24 horas. A questão que importa é comparar a 
economia energética das soluções com PCM em relação à solução sem PCM.  
A solução de PCM M182/Q27 regista novamente o valor mais baixo de consumo energético, na ordem 
dos 100 kWh, observando-se uma poupança de 6 kWh (6 %) em relação ao consumo da sala sem 
revestimento a PCM. 
Conclui-se, assim, que não existem diferenças ao nível da economia energética entre a ventilação 
mecânica diurna e a ventilação durante 24 horas, para a sala 208. 
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Figura 5.24 – Consumo energético semanal do sistema de ventilação mecânica, diurno e noturno, na sala 208, 
revestida a diferentes materiais. 
 
5.4.4 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA SALA 313 
5.4.4.1 Variação da temperatura operativa horária (22 e 23 de julho) 
Verifica-se para a sala 313, tal como sucede para a sala 208, uma diferença de 1 °C da temperatura 
máxima absoluta entre os casos de ventilação natural e ventilação natural e mecânica (υ. Figura 5.13). 
Como mostra a Figura 5.25, o pico de temperatura é de 31,59 °C para a sala sem PCM, ocorrendo às 
16h00 de dia 23.  
O valor mínimo de temperatura é de 25,39 °C, novamente para a solução de PCM M182/Q29, 
registado às 6h00 de dia 22.  
A diferença máxima de valores de temperatura é de 1,36 °C, entre as soluções sem PCM e PCM SP29, 
registada às 17h00 de dia 23. 
A solução de PCM SP29 é a mais eficaz na redução de temperaturas máximas, com um pico de 
temperatura de 30,37 °C, às 15h00 de dia 23. A solução de PCM M182/Q27 apresenta igualmente 
valores muito semelhantes. Já a solução de PCM RT27, ao contrário do que acontece na sala 208, 
controla mais eficazmente os picos máximos de temperatura, principalmente durante o dia 22. 
Na generalidade, não se verificam desfasamentos temporais de temperaturas máximas e mínimas entre 
as várias soluções construtivas, com exceção da solução de PCM SP29 que regista o pico de 
temperatura às 15h00 de dia 23, uma hora mais cedo que as restantes soluções construtivas. 
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Figura 5.25 – Variação horária da temperatura operativa da sala 313, com sistema de ventilação mecânica 
diurna, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
A Figura 5.26 demonstra o efeito benéfico da consideração de ventilação mecânica durante a noite no 
comportamento térmico da sala 313, destacando-se a solução de PCM RT27 como a que mais 
beneficia com a ventilação diurna e noturna, tal como se pode constatar comparando as Figura 5.25 e 
Figura 5.26. 
 
Figura 5.26 – Variação horária da temperatura operativa da sala 313, com sistema de ventilação mecânica diurna 
e noturna, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
5.4.4.2 Amplitude térmica diária máxima (22 a 28 de julho) 
A Figura 5.27 apresenta valores semelhantes aos da sala 208, sendo a solução de PCM SP29 aquela 
que controla de forma mais eficiente as amplitudes térmicas diárias máximas.  
Simulação numérica do efeito de PCM no conforto térmico de edifícios: caso de estudo da FEUP 
 
 
95 
De referir o melhor desempenho da solução de PCM M51/Q27 em relação à solução de PCM 
M182/Q27, explicável, como já anteriormente feito, pela maior dificuldade da solução de PCM 
M182/Q27 em libertar o calor acumulado. 
Tal como se observou para a sala 208, a sala 313 ventilada mecanicamente apresenta menores valores 
de amplitude térmica diária relativamente ao caso da não existência deste sistema mecânico (comparar 
Figura 5.14 e Figura 5.27). 
 
Figura 5.27 – Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 313, ventilada mecanicamente durante 
o dia, com diferentes revestimentos de parede, de 22 a 28 de julho. 
 
Mais uma vez se constata, pela comparação das Figura 5.27 e Figura 5.28, que a ventilação mecânica 
durante a noite aumenta as amplitudes térmicas diárias máximas. Tal se deve às menores temperaturas 
ambiente registadas durante a noite. 
 
Figura 5.28 – Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 313, ventilada mecanicamente durante 
a noite e o dia, com diferentes revestimentos de parede, de 22 a 28 de julho. 
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5.4.4.3 Quantificação do número graus acima da temperatura de referência (27 °C) 
Tal como acontece na sala 208, a sala 313 revestida a PCM SP29 apresenta valores de temperatura 
operativa mais próximos do valor de referência. 
 
Figura 5.29 – Somatório diário do número de graus acima de 27 °C em cada hora, para cada solução construtiva, 
para a sala 313 com ventilação mecânica diurna. 
 
A Figura 5.30 comprova os menores valores de temperatura acima de 27 °C registados considerando 
ventilação mecânica diurna e noturna. 
 
Figura 5.30 – Somatório diário do número de graus acima de 27 °C em cada hora, para cada solução construtiva, 
para a sala 313 com ventilação mecânica diurna e noturna. 
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5.4.4.4 Consumo energético semanal do sistema de ventilação mecânica 
A Figura 5.31 apresenta os consumos energéticos do funcionamento de ventilação mecânica das 6h00 
às 20h00 para os diferentes materiais de revestimento das paredes e teto. A solução de PCM 
M182/Q27 apresenta, tal como se verifica na sala 208, o menor consumo de energia semanal, na 
ordem dos 23,5 kWh, sendo que a solução sem PCM apresenta o consumo máximo de 25,31 kWh. 
Estas duas soluções diferem em apenas 1,74 kWh (cerca de 7 %). 
 
Figura 5.31 – Consumo energético semanal do sistema de ventilação mecânica diurno, na sala 313, revestida a 
diferentes materiais. 
 
A Figura 5.32 mostra, tal como esperado, maiores consumos de energia com o funcionamento 24 
horas por dia do sistema de ventilação mecânica, destacando-se, mais uma vez, a solução de PCM 
M182/Q27 como a mais económica, com um consumo de 27,52 kWh num intervalo de uma semana. 
Comparando com a solução sem PCM, verifica-se uma poupança de 1,89 kWh (6,5 %). 
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Figura 5.32 – Consumo energético semanal do sistema de ventilação mecânica, diurno e noturno, na sala 313, 
revestida a diferentes materiais. 
 
Em resumo, verificam-se as poupanças energéticas mais significativas para o caso da ventilação 
mecânica diurna, na ordem dos 6 % para a sala 208 e de 7 % para a sala 313. 
 
5.4.5 ANÁLISE CRÍTICA DOS RESULTADOS 
Da análise do comportamento térmico das salas 208 e 313, com ventilação natural e mecânica, 
retiram-se as seguintes conclusões: 
 A solução de PCM SP29 é novamente a solução mais eficaz de entre os materiais 
simulados no controlo das temperaturas máximas e amplitudes térmicas diárias. Ainda 
assim, a sua influência no comportamento térmico das salas é menor em comparação com 
a simulação anterior, com as condições de utilização de ventilação natural e ocupação, 
visto que o seu ponto de fusão é 2 °C superior à temperatura operativa média das salas na 
semana de 22 a 28 de julho; 
 A solução de PCM M182/Q27 surge como a segunda hipótese mais eficaz; 
 Comparando com a simulação de ventilação natural e ocupação, a solução de PCM 
M51/Q27 é mais eficiente quando a sala é ventilada mecanicamente, uma vez que a 
temperatura média operativa das salas iguala o ponto de fusão deste material; 
logicamente, a solução de PCM M182/Q29 diminui de eficiência, pela mesma razão 
associada à solução de PCM SP29; 
 A solução de PCM RT27 não apresenta resultados satisfatórios; 
 Não se registam desfasamentos temporais de temperaturas máximas e mínimas entre as 
soluções construtivas; 
 Tal como esperado, a consideração de ventilação mecânica durante a noite reduz a 
temperatura ambiente noturna das duas salas, permitindo o melhor funcionamento dos 
PCM em completar o ciclo de fusão e solidificação. Deste modo com o efeito adicional 
de ventilação mecânica noturna, registam-se valores de temperatura máxima ligeiramente 
menores, nomeadamente nas soluções de PCM RT27 e PCM M51/Q27, e valores de 
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temperatura, durante as horas de ocupação, mais próximos do valor de referência de 27 
°C. 
 Em termos de consumo de energia, são notórias poupanças de energia, ainda que pouco 
significativas entre as soluções com PCM e a solução com materiais convencionais. De 
salientar a solução de PCM M182/Q27 que apresenta os menores gastos energéticos nas 
salas 208 e 313 (na ordem dos 6 % e 7 %, respetivamente). A consideração adicional de 
ventilação mecânica implica maiores consumos de energia, sem que se verifique uma 
maior economia no uso de PCM em detrimento de materiais tradicionais. 
 A sala 208 apresenta valores de temperatura ligeiramente superiores aos da sala 313, mas 
é nesta última que os efeitos dos PCM são mais notórios, quer ao nível da diferença 
máxima entre valores de temperatura da solução de PCM mais eficaz e da solução sem 
PCM, quer ao nível da poupança energética no uso de PCM. Em todo o caso, o 
comportamento das duas salas é muito semelhante. 
 
5.5 CENÁRIO 3 – SIMULAÇÃO NUMÉRICA ASSUMINDO SISTEMA DE ARREFECIMENTO, 
VENTILAÇÃO NATURAL E MECÂNICA E OCUPAÇÃO DAS SALAS 
5.5.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
A simulação das salas de computadores equipadas com sistema de ar-condicionado tem como objetivo 
a análise do funcionamento dos PCM quando a temperatura de um espaço se encontra condicionada 
por um sistema ativo de arrefecimento. De referir que as salas de computadores simuladas não 
dispõem, na realidade, de sistema de ar-condicionado. 
Como medida de comparação, definiram-se duas condições de utilização distintas, uma das quais 
considera o funcionamento da ventilação mecânica apenas durante o dia, das 6h00 às 20h00, e a outra 
durante o dia e a noite. A Figura 5.33 apresenta o perfil de funcionamento da ventilação noturna e 
diurna, para o caso das salas equipadas com sistema de arrefecimento. Optou-se por aumentar a fração 
de fluxo de ar introduzido nas salas durante o período noturno, de 0,1 (cenário 2) para 0,2, com o 
intuito de se aferir se um aumento de intensidade de ventilação mecânica tem se traduz numa melhoria 
da eficácia dos PCM.  
 
Figura 5.33 – Perfil de funcionamento noturno e diurno da ventilação mecânica. 
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O perfil de funcionamento da ventilação mecânica diurna pode ser consultado na Figura 4.8 do 
capítulo 4. 
Definiu-se como setpoint de arrefecimento do sistema de ar-condicionado 24 °C. O horário de 
funcionamento do sistema de arrefecimento é comum ao horário de ocupação e ventilação mecânica 
diurna dos espaços, consultável na Figura 4.8 do capítulo 4. 
 
5.5.2  PCM SIMULADOS 
Uma simulação prévia sem consideração de PCM permitiu verificar que a temperatura operativa 
média das salas 208 e 313, de 22 a 28 de julho, ronda os 26 °C. Deste modo simularam-se soluções de 
PCM com temperatura de fusão de 25 °C e 27°C, de seguida enumerados: 
 PCM M182/Q25; 
 PCM M51/Q27; 
 PCM M182/Q27; 
 PCM SP25 (designação comercial); 
 PCM RT27 (designação comercial). 
Tabela 5.5 – Principais características de PCM simulados (Builder, D., Rubitherm, 2009). 
 
Densidade 
(kg/m
3
) 
Espessura 
(m) 
Condut. 
Térmica 
(W/m
.
K) 
Temperatura 
de fusão 
(°C) 
Calor 
específico 
(J/kg
.
K) 
ΔH fusão 
(J/kg) 
PCM 
M182/Q25 
235 0,0742 0,2 25 1970 133649 
PCM SP25  
1,5 (sólido) 
1,4 (líquido) 
0,02 0,6 25 2000 173000 
 
Tal como no caso do PCM SP29, adotou-se o valor de densidade de 1000 kg/m
3 
para o PCM SP25. As 
características dos restantes materiais encontram-se descritas na Tabela 5.3 e Tabela 5.4. 
 
5.5.3 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA SALA 208 
5.5.3.1 Variação da temperatura operativa horária (22 e 23 de julho) 
Como é bem visível na Figura 5.34, verifica-se uma forma “geométrica” da curva de variação da 
temperatura operativa, que se deve ao funcionamento do sistema de ar-condicionado. Para além de se 
registar uma diminuição dos picos de temperatura, comparativamente às condições de utilização 
anteriormente simuladas, observam-se súbitas variações de temperatura que se devem ao perfil de 
funcionamento do ar-condicionado, variável ao nível da potência (consultável na Figura 4.8 do 
capítulo 4). Com efeito distinguem-se vários patamares de temperatura praticamente constante, 
nomeadamente entre as 9h00 e as 10h00 e entre as 13h00 e as 15h00, precedidos e seguidos de 
variações de temperatura abruptas, na ordem dos 2 °C no espaço de uma hora. De facto, apesar de 
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pouco realista, este comportamento térmico altamente variável permite verificar as diferentes respostas 
de cada solução construtiva.  
 
Figura 5.34 – Variação horária da temperatura operativa da sala 208, com sistemas de arrefecimento e 
ventilação mecânica diurno, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
Uma vez que a temperatura setpoint do sistema de ar-condicionado é de 24 °C, poder-se-ia esperar um 
valor de temperatura interior ambiente constante de 24 °C, durante o período de funcionamento do 
sistema de arrefecimento. Tal é, em parte, visível na Figura 5.35 que apresenta a variação da 
temperatura do ar horária para os dias 22 e 23 de julho para a solução sem PCM. Relembre-se que, tal 
como referido no ponto 4.4.2 do capítulo anterior, a temperatura associada ao setpoint de 
funcionamento dos sistemas de climatização corresponde à temperatura do ar e não à temperatura 
operativa e, consequentemente, o efeito do ar-condicionado é mais evidente no gráfico de variação da 
temperatura do ar. 
A variabilidade da potência dos sistemas de climatização (ventilação mecânica e aquecimento) e dos 
ganhos internos (ocupação, equipamentos e iluminação) justifica o facto de a temperatura do ar não se 
estabelecer num valor constante (neste caso 24 °C). 
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Figura 5.35 – Variação horária da temperatura do ar da sala 208, com sistemas de arrefecimento e ventilação 
mecânica diurno, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
Voltando à análise da Figura 5.34, constata-se que a temperatura máxima é de 28,06 °C, verificando-se 
às 17h00 de dia 23 na sala sem revestimento a PCM, e a mínima é de 25,12 °C, ocorrendo às 5h00 de 
dia 22 para a sala revestida a PCM M182/Q25. 
Apesar da influência pouca significativa dos PCM, a solução de PCM M182/Q27 regista as menores 
temperaturas máximas, com o pico de temperatura de 27,64 °C registado às 17h00 de dia 23, ainda que 
com valores muito próximos dos das soluções de PCM RT27, PCM M51/Q27 e PCM M182/Q25. A 
solução de PCM SP25 revela-se de todo ineficaz. 
O efeito dos PCM é mais notório ao nível das temperaturas mínimas, verificando-se a maior diferença 
de temperaturas em 0,69 °C para as soluções de PCM SP25 e PCM M182/Q25, ocorrendo às 23h00 de 
dia 23. Observa-se que nos períodos entre as 9h00 e as 10h00 e as 13h00 e as 15h00, em ambos os 
dias, as soluções de PCM RT27 e PCM M182/Q27 registam as temperaturas menores, ainda que com 
pouca diferença em relação aos restantes casos. Já a solução de PCM SP25 apresenta os mesmos 
valores que a solução referência (sem PCM). 
É no período da noite de dia 22 para dia 23, que se observam comportamentos térmicos mais distintos 
entre as várias soluções. A solução de PCM M182/Q25 apresenta os menores valores de temperatura, 
uma vez que só liberta o calor acumulado quando a temperatura se aproxima da sua gama de fusão (25 
°C), iniciando-se o processo de solidificação. Seguindo o mesmo raciocínio, percebe-se que a solução 
de PCM M51/Q27, apesar de ter o mesmo intervalo de fusão que a solução de PCM M182/Q27, 
liberta o calor acumulado a temperaturas mais elevadas devido a uma reduzida espessura. 
Naturalmente, a solução de PCM M182/Q27 e PCM RT27 apresentam temperaturas mínimas 
intermédias próximas dos 26 graus, uma vez que possuem um ponto de fusão de 27 °C. Aqui é 
percetível o efeito da solução de PCM RT27 no controlo de amplitudes térmicas uma vez que, apesar 
de apresentar valores de temperatura noturnos intermédios, consegue registar os menores valores de 
temperatura no período da manhã.  
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Comparando com o sistema de ventilação mecânica diurna e noturna, visível na Figura 5.36, não se 
observa uma diferença notória em termos de temperaturas máximas. As temperaturas mínimas para o 
caso de ventilação mecânica diurna e noturna registam logicamente valores mais reduzidos. 
 
Figura 5.36 – Variação horária da temperatura operativa da sala 208, com sistemas de arrefecimento e 
ventilação mecânica diurno e noturno, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
5.5.3.2 Amplitude térmica diária máxima (22 a 28 de julho) 
A Figura 5.37 comprova que a solução de PCM M51/Q27 se revela a mais eficaz no controlo das 
amplitudes térmicas diárias durante a maioria dos dias da semana de 22 a 28 de julho, seguida das 
soluções de PCM M182/Q27 e PCM RT27. 
A diferença mais acentuada entre valores máximos e mínimos é de 0,88°C, entre as soluções de PCM 
M182/Q25 e PCM RT27, ocorrendo dia 27. 
Constata-se que os valores de amplitude térmica são substancialmente menores quando se considera o 
funcionamento de ar-condicionado nas salas, em comparação com as condições de utilização 
anteriormente simuladas. 
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Figura 5.37 - Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 208, com sistemas de arrefecimento e 
ventilação mecânica diurno, com diferentes revestimentos de parede, de 22 a 28 de julho. 
 
Tal como esperado, os valores máximos de amplitude térmica diária associados ao caso de ventilação 
mecânica diurna e noturna são mais elevados (υ. Figura 5.38), uma vez que, as temperaturas máximas 
se mantêm praticamente inalteradas e as mínimas registam uma redução substancial, em razão da 
ventilação noturna dos espaços. 
 
Figura 5.38 – Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 208, com sistemas de arrefecimento e 
ventilação mecânica diurno e noturno, com diferentes revestimentos de parede, de 22 a 28 de julho. 
 
5.5.3.3 Quantificação do número graus acima da temperatura de referência (26 °C) 
Tal como se conclui da análise da variação de temperaturas horárias nos dias 22 e 23 (υ. Figura 5.36), 
a Figura 5.39 comprova, para o intervalo de uma semana, a maior eficácia do revestimento da sala 208 
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com PCM M182/Q27 no controlo as temperaturas máximas. Verifica-se também a ineficácia da 
solução de PCM SP25. O valor de referência foi escolhido com base nos valores de temperatura 
operativa horária média, registados de 22 a 28 de julho. 
 
 
Figura 5.39 – Somatório diário do número de graus acima de 28 °C em cada hora, para cada solução construtiva, 
na sala 208, com sistemas de arrefecimento e ventilação mecânica diurno. 
 
A Figura 5.40 demonstra a influência benéfica da ventilação mecânica 24 horas por dia, registando 
menores valores de somatório de temperatura acima dos 26 °C relativamente ao caso da ventilação 
mecânica diurna. 
 
Figura 5.40 – Somatório diário do número de graus acima de 28 °C em cada hora, para cada solução construtiva, 
para a sala 208, com sistemas de arrefecimento e ventilação mecânica diurno e noturno. 
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5.5.3.4 Consumo energético semanal do sistema de ventilação mecânica e arrefecimento 
A Figura 5.41 permite avaliar o efeito dos PCM nas salas com sistemas de ventilação mecânica e 
arrefecimento do ponto de vista dos consumos de energia. A solução de PCM M182/Q27 é a mais 
económica consumindo 360,9 kWh de eletricidade, de 22 a 28 de julho, com uma poupança 
aproximada de 24 kWh (6,3 %) em relação à sala sem PCM. 
 
Figura 5.41 – Consumo energético semanal dos sistemas de ar-condicionado e ventilação mecânica diurno na 
sala 208, revestida a diferentes materiais.  
 
Como mostra a Figura 5.42, os consumos energéticos são superiores quando se considera o 
funcionamento da ventilação mecânica durante 24 horas. A solução de PCM M182/Q27 apresenta o 
menor consumo energético, no valor de 379,4 kWh, enquanto a solução de PCM SP25 regista o valor 
máximo de 401,7 kWh, comprovando a má eficácia desta solução construtiva. Já a sala sem 
revestimento a PCM apresenta um consumo semanal de 396,9 kWh, cerca de 17,5 kWh (4,4 %) 
superior à da solução de PCM M182/Q27. Constata-se, assim, uma menor diferença de consumos 
entre a solução com e sem PCM, para este caso de ventilação durante 24 horas. 
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Figura 5.42 - Consumo energético semanal dos sistemas de ar-condicionado e ventilação mecânica, diurno e 
noturno, na sala 208, revestida a diferentes materiais. 
 
Em resumo, a solução de PCM M182/Q27 apresenta-se como a opção ideal quer no controlo das 
temperaturas máximas que se registam durante o período de ocupação quer na economia de energia. 
 
5.5.4 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA SALA 313 
5.5.4.1 Variação da temperatura operativa horária (22 e 23 de julho) 
A variação da temperatura operativa da sala 313 é semelhante à da sala 208, considerando as mesmas 
condições de utilização. O pico de temperatura é de 28,4 °C para a sala sem PCM, ocorrendo às 17h00 
de dia 22. Para o mesmo período regista-se uma diminuição daquele valor em 0,38 °C para a solução 
de PCM RT27. 
Destacando-se a solução de PCM M182/Q25 com valores de temperaturas menores ao longo dos dois 
dias, com exceção do final da tarde de dia 23, no qual a solução de PCM M182/Q27 regista as 
temperaturas mínimas. 
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Figura 5.43 – Variação horária da temperatura operativa da sala 313, com sistemas de arrefecimento e 
ventilação mecânica diurno, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
Tal como acontece para a sala 208, a sala 313 regista valores máximos de temperatura entre os casos 
de ventilação mecânica só durante o dia e durante 24 horas muito semelhantes, como se constata pela 
observação da Figura 5.44. 
 
Figura 5.44 – Variação horária da temperatura operativa da sala 313, com sistemas de arrefecimento e 
ventilação mecânica, diurno e noturno, nos dias 22 e 23 de julho. 
 
5.5.4.2 Amplitude térmica diária máxima (22 a 28 de julho) 
A Figura 5.45 apresenta uma variação pouca significativa dos valores de amplitude térmica das várias 
soluções, destacando-se as soluções de PCM RT27 e PCM M51/Q27 com os menores valores. 
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Verifica-se novamente que os valores de amplitude térmica são substancialmente menores quando se 
considera o funcionamento de ar-condicionado nas salas, em comparação com as condições de 
utilização anteriormente simuladas. 
 
Figura 5.45 – Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 313, com sistemas de arrefecimento e 
ventilação mecânica diurno, com diferentes revestimentos de parede, de 22 a 28 de julho. 
 
Registam-se valores de amplitude térmica ligeiramente superiores para o caso da ventilação mecânica 
com funcionamento todo o dia, como se observa na figura abaixo (Figura 5.46). A justificação é a 
mesma dada para a sala 208. 
 
Figura 5.46 – Comparação das amplitudes térmicas máximas para a sala 313, com sistemas de arrefecimento e 
ventilação mecânica diurno e noturno, com diferentes revestimentos de parede, de 22 a 28 de julho. 
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5.5.4.3 Quantificação do número graus acima da temperatura de referência (26 °C) 
Em concordância com a Figura 5.43, a Figura 5.47 comprova, no intervalo de uma semana, que a 
solução de PCM M182/Q25 regista, em conjunto com a solução de PCM M182/Q27, uma maior 
proximidade da temperatura operativa diária ao valor de referência, fixado nos 26 °C.   
 
Figura 5.47 – Somatório diário do número de graus acima de 28 °C em cada hora, para cada solução construtiva, 
para a sala 313, com sistemas de arrefecimento e ventilação mecânica diurno. 
 
Mais uma vez se comprova que as temperaturas acima de 26 °C registam valores mais baixos quando 
se introduz o funcionamento adicional de ventilação noturna, como se verifica pela observação da 
Figura 5.48. 
 
Figura 5.48 – Somatório diário do número de graus acima de 28 °C em cada hora, para cada solução construtiva, 
para a sala 313, com sistemas de arrefecimento e ventilação mecânica diurno e noturno. 
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5.5.4.4 Consumo energético semanal do sistema de ventilação mecânica e arrefecimento 
Conclui-se pela análise da Figura 5.49 que a solução de PCM M182/Q25 apresenta o menor consumo 
energético semanal, na ordem dos 94,4 kWh, com uma poupança de 10,2 kWh (10 %) em relação à 
solução sem PCM seguida da solução de PCM M182/Q27 com o valor de 96,8 kWh. Estes resultados 
eram os esperados, uma vez que os revestimentos referidos apresentam os menores valores de 
temperatura ao longo dos dias 22 a 28 de julho. 
 
Figura 5.49 – Consumo energético semanal dos sistemas de ar-condicionado e ventilação mecânica diurno na 
sala 313, revestida a diferentes materiais. 
 
A consideração do funcionamento adicional da ventilação mecânica noturna tem impacto no aumento 
do consumo energético, como seria expectável (υ. Figura 5.50). A solução de PCM M182/Q25 regista 
um consumo mínimo de 98,2 kWh e a solução de PCM SP25 um consumo máximo de 109,8 kWh. 
Comparando com a solução sem PCM, que apresenta um consumo de energia de 108 kWh, a solução 
de PCM mais económica (PCM M182/Q25) apresenta uma diferença de 9,8 kWh, cerca de 9 %. Esta 
economia energética entre o revestimento da sala com e sem PCM é semelhante à do caso da 
existência apenas de ventilação mecânica diurna, com uma poupança de 10 %. 
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Figura 5.50 – Consumo energético semanal dos sistemas de ar-condicionado e ventilação mecânica, diurno e 
noturno, na sala 313, revestida a diferentes materiais. 
 
Em resumo, as poupanças energéticas mais significativas comparando soluções com e sem PCM 
valem 6,3 % e 10 % para as salas 208 e 313, respetivamente, considerando ventilação mecânica 
apenas durante o período de ocupação do edifício (6h00-20h00). 
Como medida de comparação, apresentam-se os resultados dos consumos energéticos anuais do estudo 
referido no ponto 5.3.4.1, acerca da introdução de PCM num edifício residencial no Porto. Com efeito, 
os gastos dos sistemas de aquecimento e arrefecimento durante o ano inteiro chegam aos 18,6 
kWh/m
2
, 14,7 kWh/m
2
 e 17,4 kWh/m
2
 para as soluções sem PCM, PCM S21 e PCM P23 
respetivamente. O sal hidratado (S21) reduz o consumo de energia em 21 % e a parafina (P23) em 6,4 
% na média de consumo anual (Mustaparta, O. [et al.], 2013). 
Ainda que a comparação de consumos energéticos semanais e anuais não seja muito representativa, 
fica assente que as poupanças nos consumos energéticos das salas 208 e 313 considerando PCM são 
modestas quando comparadas com o estudo referido no parágrafo anterior. 
 
5.5.5 ASPETOS FINANCEIROS 
Obtidos os consumos energéticos das várias soluções construtivas, segue-se um pequeno exercício 
com o intuito de se quantificar monetariamente as poupanças de economia que se conseguem com a 
aplicação de PCM na construção. 
O PCM M182/Q27, revelando-se como um dos materiais associados a uma maior poupança 
energética, tem o preço de mercado fixado em 70 €/m2 (Kosny, J. [et al.], 2013). Deste modo o 
revestimento da parede de fachada e teto com este material custa aproximadamente 6900 € para a sala 
208 e 5110 € para a sala 313. Note-se que se considerou na simulação numérica o revestimento de 
PCM em todas as paredes das salas, como medida de maximização dos efeitos dos PCM. Em todo o 
caso, a grande parte da eficácia do PCM advém da sua colocação em superfícies que promovam a 
transferência de calor, nomeadamente paredes e coberturas com incidência de radiação solar. Assim 
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considera-se na contabilização do custo de instalação de PCM, sem perspetiva de grande erro, que o 
material apenas foi incorporado na parede de fachada, em contacto com o exterior.  
Considerem-se as salas equipadas com sistema de arrefecimento e ventilação mecânica apenas durante 
o dia, em que a economia de energia é de 6 % e 10 % para as salas 208 e 313, respetivamente. 
Assumindo que os sistemas de ar-condicionado e ventilação mecânica possuem uma eficiência de 
100% e o preço da eletricidade é de 0,1405 €/kWh, a poupança monetária no espaço de uma semana 
será na ordem dos 4 € para a sala 208 e 1,7 € para a sala 313. Extrapolando estes resultados para o 
período dos meses quentes (junho, julho e agosto) a economia será de 48 € e 20 € nos três meses, para 
as salas 208 e 313 respetivamente. 
Fica claro que não existe compensação financeira na incorporação de PCM no edifício estudado, uma 
vez que seriam necessários 143 e 255 anos, para as salas 208 e 313 respetivamente, para se igualar o 
custo da aplicação do PCM com a poupança de energia elétrica.  
Estimou-se assim qual seria o preço razoável do PCM de modo a ser financeiramente vantajoso. 
Considera-se o tempo de vida útil do PCM em 20 anos e que este deveria autofinanciar em 10 anos 
(Kosny, J. [et al.], 2013). Para o caso da sala 208 o preço do PCM teria que ser de 4,9 €/m2, um valor 
incrivelmente baixo.  
Ainda assim, é esperado, com o desenvolvimento tecnológico da indústria responsável pela aplicação 
de PCM na construção e com o desenvolvimento de novos PCM mais eficientes, uma descida dos 
preços consideravelmente altos dos seus produtos derivados.  
 
5.5.6 ANÁLISE CRÍTICA DOS RESULTADOS 
Para as condições de utilização usadas nesta simulação numérica, considerando a existência de um 
sistema de arrefecimento, ventilação natural e mecânica e a ocupação dos espaços, retiram-se as 
seguintes conclusões: 
 O funcionamento de ar-condicionado afeta drasticamente a variação térmica diária dos 
espaços, com variações abruptas de temperatura; 
 As diferenças entre temperaturas máximas com e sem efeito dos PCM são menores do 
que as verificadas para as condições de utilização anteriores, nas quais não se considerou 
a existência de ar-condicionado. 
 O comportamento térmico das duas salas é semelhante, destacando-se as soluções de 
PCM M182/Q27, para a sala 208, e PCM M182/Q25, para a sala 313, como as opções 
mais adequadas; 
 Não se verificam desfasamentos temporais de temperaturas máximas e mínimas para as 
várias soluções; 
 A ventilação mecânica noturna reduz a temperatura ambiente noturna das salas, 
possibilitando que as soluções de PCM completem o ciclo de fusão e solidificação. Em 
todo o caso, comparando as hipóteses de ventilação diurna e ventilação diurna e noturna, 
não se registam diferenças consideráveis em termos de picos de temperatura e os 
consumos energéticos da ventilação mecânica durante todo o dia são maiores, 
inclusivamente com uma menor poupança de energia entre o uso de PCM e o uso de 
materiais convencionais. O único efeito vantajoso da consideração de ventilação noturna 
serão os menores valores de somatório de temperatura acima de 26 °C, ainda que as 
diferenças entre estes valores, para os dois casos de ventilação mecânica, não cheguem a 
1,5 °C. 
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 Verifica-se uma economia de energia com a incorporação de PCM em edifícios, entre os 
6 % e os 10 % para as diferentes salas e condições de utilização, ainda que o elevado 
custo inicial dos PCM não compensa o seu investimento em termos financeiros. 
 
5.6 COMENTÁRIOS SÍNTESE 
A simulação numérica das salas de computadores da FEUP permitiu concluir que a aplicação de PCM 
tem vantagens no aumento do conforto térmico dos ocupantes.  
Formularam-se três condições de utilização do edifício, nas quais se considerou a existência isolada e 
simultânea de sistemas de ventilação natural, mecânica e arrefecimento. Constata-se que os efeitos do 
PCM são mais visíveis para a condição de ventilação natural e ocupação dos espaços, sem existência 
de qualquer sistema auxiliar mecânico, verificando-se uma redução considerável das temperaturas 
máximas. 
Verifica-se que a ventilação mecânica dos espaços permite reduzir de forma visível os picos de 
temperatura. Por outro lado, conclui-se que a introdução de um sistema complementar de 
arrefecimento, minimiza o papel do PCM no controlo dos picos de temperatura, já que o sistema de ar-
condicionado desempenha o papel principal no controlo da variação térmica do ambiente interior. 
Verifica-se uma economia, ainda que ligeira, da energia consumida pelos sistemas de ventilação 
mecânica e arrefecimento com a introdução de PCM nas salas, variando entre os 6 % e os 10 %. 
Crê-se que a elevada massa térmica do edifício, composto por paredes e coberturas espessas com 
várias camadas de material, diminui os potenciais efeitos dos PCM quer na redução de temperaturas 
máximas e amplitudes térmicas diárias, como também no desfasamento temporal entre temperaturas 
extremas, que se revela ser de grande importância em ambientes condicionados por sistemas de 
climatização.  
As elevadas temperaturas noturnas são outra causa frequente para não se atingirem rendimentos mais 
significativos, uma vez que não permitem que o PCM complete o ciclo de carga e descarga, mantendo-
se no estado líquido durante a noite. Para tal, considerou-se a introdução adicional de ventilação 
mecânica noturna, registando-se efeitos ligeiros, ao nível de redução de picos de temperatura. Ainda 
assim, relativamente aos consumos de energia, a ventilação mecânica durante 24 horas apresenta, 
naturalmente, maiores gastos, não se verificando uma maior economia de energia entre a solução mais 
económica de PCM e a solução sem PCM, em comparação com a ventilação mecânica diurna. Em 
conclusão para este caso de estudo as temperaturas noturnas altas têm uma influência reduzida na 
eficácia dos PCM. 
Em termos de consumos de energia, não se verificam diferenças muito substanciais entre as várias 
soluções construtivas, para os casos de funcionamento isolado de ventilação mecânica e 
funcionamento simultâneo dos sistemas de ventilação mecânica e arrefecimento. Provou-se que o 
elevado preço de incorporação de PCM em edifícios é ainda um obstáculo à sua adoção enquanto 
solução construtiva financeiramente vantajosa. 
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6  
CONCLUSÕES 
 
 
6.1 CONCLUSÕES GERAIS 
O trabalho desenvolvido ao longo deste projeto permitiu alcançar o objetivo principal de comprovar o 
efeito benéfico da introdução de materiais de mudança de fase (PCM) nas salas de computadores da 
FEUP. Verificou-se que a incorporação de PCM no edifício estudado permitiu reduzir as temperaturas 
máximas e as amplitudes térmicas diárias, contribuindo para um ambiente mais confortável e próximo 
do valor de temperatura de conforto regulamentado de 26 °C, assim como diminuir os consumos 
energéticos quando sistemas de climatização se encontram em funcionamento. 
Estabeleceram-se objetivos parciais desenvolvidos nos vários capítulos, dos quais se retiraram 
observações sintetizadas neste capítulo. 
O capítulo 2 consistiu na apresentação do estado da arte dos materiais de mudança de fase, expondo 
várias matérias, tais como a: 
 Introdução de conceitos essenciais no estudo do problema da transferência de calor 
associado aos PCM; 
 Identificação dos vários tipos de PCM, definidos ao nível do grupo (material 
orgânico/inorgânico) e categoria (parafina, sal hidratado, etc.); 
 Apresentação das características-chave na seleção do PCM mais adequado a incorporar 
num edifício, destacando-se as propriedades térmicas, nomeadamente a temperatura de 
fusão, como critério principal; 
 Enumeração das várias formas de incorporação de PCM em materiais de construção, tais 
como a impregnação, imersão e encapsulamento, e a sua introdução em elementos 
construtivos, desde tetos falsos a pavimentos radiantes. 
No terceiro capítulo efetuou-se uma breve exposição teórica do problema matemático da transferência 
de calor associado aos materiais de mudança de fase e da sua resolução numérica por via informática. 
Em síntese este capítulo permitiu a: 
 Descrição dos fenómenos de transferência de calor: condução, convecção e radiação; 
 Apresentação de várias conclusões de inúmeros autores acerca do funcionamento destes 
fenómenos aquando da transferência de calor em PCM, concluindo-se que a mudança de 
fase de um PCM se deve à condução e convecção de calor. O peso que cada um destes 
fenómenos tem no processo de mudança de fase não é consensual entre os vários autores 
referenciados neste estudo. 
Simulação numérica do efeito de PCM no conforto térmico de edifícios: caso de estudo da FEUP 
 
 
116 
 Caracterização do motor de cálculo numérico, descrevendo-se o método matemático de 
resolução numérica da transferência de calor unidirecional e a estrutura geral do 
programa; 
 Síntese das principais capacidades da interface gráfica do utilizador, que se revela de 
utilização fácil e intuitiva. 
O capítulo 4 é de grande importância para este trabalho, uma vez que descreve a reconstituição virtual 
do caso de estudo no programa informático DesignBuilder. A realização desta etapa permitiu: 
 Aferir a existência de um conjunto vasto de recursos que permite a reconstituição de um 
edifício com características, ao nível de pormenores construtivos e condições de 
utilização, muito próximas às verificadas na realidade; 
 Definir vários cenários de utilização das salas de computadores, de modo a testar o 
funcionamento de várias soluções construtivas de PCM em diferentes ambientes. 
Por fim, a simulação numérica realizada às salas de computadores da FEUP, descrita no quinto 
capítulo, permitiu a: 
 Identificação dos espaços sob influência mais pronunciada das cargas térmicas;  
 Análise e comparação do efeito de vários tipos de PCM no controlo da variação da 
temperatura operativa das salas, sujeitas a três cenários de utilização distintos: 
consideração de ventilação natural e ocupação, no qual a solução de PCM SP29 foi a 
mais eficaz no controlo de temperaturas; consideração de sistema de ventilação mecânica, 
natural e ocupação, no qual a solução de PCM SP29 é novamente a mais eficaz no 
controlo de temperaturas e a solução de PCM M182/Q27 a mais económica em termos de 
consumo de energia; consideração de sistemas de ventilação mecânica e arrefecimento, 
ventilação natural e ocupação, no qual as soluções de PCM M182/Q27 e PCM M182/Q25 
são as mais adequadas para as salas 208 e 313, respetivamente. Constatou-se que o efeito 
dos PCM é mais visível considerando somente a ventilação natural e a ocupação das 
salas, registando-se uma redução máxima do pico de temperatura de 1,55 °C para a 
solução de PCM SP29 na sala 313, às 16h00 de dia 23.  
 Observação do efeito do prolongamento do funcionamento da ventilação mecânica 
durante a noite, aferindo-se, em termos gerais, uma redução ligeira dos valores de 
temperatura durante as horas noturnas e durante o horário de funcionamento do edifício. 
Em contrapartida verifica-se um aumento dos consumos energéticos, em comparação com 
o caso de funcionamento diurno; 
 Análise dos consumos energéticos dos sistemas de ventilação mecânica e arrefecimento, 
constatando-se que existe uma economia de energia (entre 6 % a 10 %) na seleção de 
PCM em detrimento de materiais de construção tradicionais; 
 Não se verificam desfasamentos temporais em termos de valores máximos e mínimos de 
temperatura, entre as várias soluções construtivas; 
 A incorporação de PCM no caso de estudo não é financeiramente rentável. 
A elevada massa térmica do caso de estudo deverá ter um efeito amenizador na eficácia dos PCM 
usados como revestimentos de paredes e tetos. Por outro lado, o custo inicial de instalação de PCM em 
edifícios estabelece-se como um entrave à sua adoção generalizada como material construtivo 
corrente. 
Ainda assim, espera-se com o natural avanço tecnológico da indústria de produção de materiais 
construtivos contendo PCM e com a redução de custos do material, que esta solução venha a ter um 
impacto decisivo no futuro da construção sustentável. 
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
No seguimento do trabalho iniciado neste projeto, apresentam-se algumas sugestões para 
desenvolvimentos futuros: 
 Realização de ensaios reais de incorporação de PCM em espaços com características 
semelhantes, em termos de condições de utilização e pormenores construtivos, ao caso de 
estudo deste projeto; 
 Comparação dos resultados numéricos obtidos neste trabalho com os resultados de outras 
ferramentas de simulação numérica. 
Espera-se que o estudo realizado neste projeto sirva de base para a concretização dos 
desenvolvimentos sugeridos. 
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